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1. Wstp i cel bada
Negatywny wpływ zanieczyszcze emitowanych przez przemysł na lasy jest 
szeroko udokumentowany. Skutki ich oddziaływa, przejawiajce si m.in. siln
degradacj drzewostanów, s szczególnie widoczne w rejonach przemysłowych. 
Najbardziej naraone na zanieczyszczenia przemysłowe w Polsce s lasy na terenie 
województwa lskiego, ze wzgldu na działalno licznych zakładów przemysłowych,  
w tym szczególnie uciliwych dla rodowiska przyrodniczego hut i zakładów 
przetwórczych metali oraz elektrowni opalanych wglem kamiennym [ZWOLISKI, ORZEŁ
2002]. Uszkodzenia drzewostanów w wyniku tych oddziaływa mog by rezultatem 
bezporedniego działania zanieczyszcze na drzewa bd mog powstawa porednio 
poprzez zaburzenie funkcjonowania całego układu, jakim jest ekosystem leny.
Ustalenie zalenoci pomidzy stopniem zanieczyszczenia rodowiska przez 
przemysł a produkcyjnoci drzewostanów wymaga stosowania metodyki bada, 
pozwalajcej na wykluczenie czynników zakłócajcych t relacj. Moliwo tak daj
badania gradientowe, tj. przeprowadzane na powierzchniach zlokalizowanych w rónych 
odległociach od ródła emisji, rónicych si stopniem przemysłowego zanieczyszczenia, 
lecz porównywalnych pod wzgldem typu siedliska i warunków klimatycznych 
[QINGHONG, BRÄKENHIELM 1995, cyt. za ZWOLISKI, ORZEŁ 2002]. 
 W tym celu badania prowadzono w okolicach Huty Katowice, której obecna nazwa 
to Oddział Dbrowa Górnicza spółki Mittal Steel Poland S.A. w Katowicach, niemniej 
jednak w pracy stosowano nazw skrócon „Huta Katowice”. 
 Dane dotyczce emisji Huty Katowice pochodzce z lat wzmoonej jej działalnoci 
wskazuj na okres niekontrolowanego wzrostu zanieczyszcze. Po roku 1990 w zwizku z 
przemianami i restrukturyzacj zakładu nastpił gwałtowny spadek deponowanych w 
rodowisku zanieczyszcze, a take zmiana ich składu jakociowego – zmniejszenie 
udziału pyłów i SO2 a wzrost udziału NOx. Dlatego niezmiernie istotne jest poznanie 
mechanizmów reakcji zachodzcych w chwili obecnej w ekosystemach poddanych tak 
zmieniajcemu si oddziaływaniu czynników antropogenicznych.  
  
 Celem bada podjtych w niniejszej pracy było: 
- okrelenie stopnia obcienia, przez metale cikie i siark, zbiorowisk borowych 
podlegajcych wpływom emisji z „Huty Katowice”, 
- oszacowanie zmian zawartoci badanych pierwiastków w glebie i biotestach na 
przestrzeni kolejnych lat,  
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- ocena stopnia i trwałoci kumulacji zanieczyszcze w wybranych elementach 
ekosystemów lenych, 
- okrelenie przydatnoci wybranych wskaników ekologicznych do oceny wpływu 
zanieczyszcze na zbiorowiska borowe. 
	
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2. Literatura przedmiotu 
2.1.Wpływ emisji przemysłowych na rodowisko przyrodnicze. 
Lasy s jednymi z najbardziej złoonych i najtrwalszych ekosystemów ldowych, 
Dziki procesom fotosyntezy odnawiaj zapasy tlenu w atmosferze, wic dwutlenek 
wgla z powietrza i łagodz efekt cieplarniany. Umoliwiaj bytowanie wielu gatunkom 
rolin i zwierzt, chronic rónorodno biologiczn i jej zasoby genowe. Oczyszczaj
rodowisko, tłumic hałas, zmniejszajc sił wiatru, zatrzymujc pyły i gazy, a take 
stabilizuj klimat i kształtuj krajobraz [RYKOWSKI 1993, cyt. za: JUDA-REZLER 2000]. 
Znaczne uszkodzenia drzewostanów spowodowały, e wszystkie te funkcje zostały 
zagroone. Na stan lasów wpływaj metody gospodarki lenej, stopie deformacji 
ekologicznej, a take tradycyjne zagroenia: masowe pojawianie si szkodników owadzich, 
wystpowanie chorób grzybowych oraz warunki klimatyczne powodujce szkody i klski 
ywiołowe: wiatrołomy, niegołomy, susze i mrozy [JUDA-REZLER 2000]. Na te tradycyjne 
zagroenia nakładaj si skutki bezporedniego i poredniego oddziaływania 
zanieczyszcze powietrza [WIDERA 1980, ROSTASKI 1990, LOREK 1993, VACEK i in. 1999;
JUDA-REZLER K. 2000], prowadzc w efekcie do zniszczenia lasów, których stan i poziom 
szkód jest wyjtkowo skomplikowany do oceny [VACEK i in. 1999; JUDA-REZLER 2000]. 
Proces zamierania lasu, objawiajcy si uszkodzeniem koron drzew lenych, 
powoduje znaczne osłabienie ich ywotnoci. Obserwowane na duych obszarach 
degradacje zbiorowisk lenych, wywołuj bezporednie oddziaływania zanieczyszcze
powietrza oraz porednio zmiany chemicznych właciwoci gleby. Pierwsze objawy 
zamierania lasu stwierdzono w XIX w. wokół orodków przemysłowych Anglii 
(Manchester, Liverpool). W pierwszych dziesicioleciach XX w. zaobserwowano 
wymieranie jodły wystpujcej na granicy naturalnego zasigu wyznaczonego dla tego 
gatunku [http://www.zieloni.osiedle.net.pl/fzb-globalne-zagrozenia-srodowiska-
www.zieloni.w.pl.htm]. Powany kryzys ujawnił si 1971 w Rudawach na granicy 
niemiecko-czeskiej, gdzie na skutek zanieczyszcze powietrza, głównie SO2, zniszczeniu 
uległ wierk na obszarze 100 000 ha [http://www.zieloni.osiedle.net.pl/fzb-globalne-
zagrozenia-srodowiska-www.zieloni.w.pl.htm]. Do 1980 roku choroba ta rozprzestrzeniła 
si w całej Europie – od krajów skandynawskich po Francj. Dotknite ni były róne 
gatunki drzew: wierk, jodła i sosna oraz buk i db. Do 1987 roku degradacja lasów objła 
obszar 14,2 mln hektarów [GAWEL i in. 1996]. Wymieranie znacznej iloci gatunków 
rolinnych na rozległych obszarach sugerowało tez wpływ niektórych czynników 
	
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klimatycznych. Ten sam proces zanotowano w Ameryce Północnej, szczególnie w 
przypadku czerwonego wierka w górach Adirondack w stanach Nowy York i Nowa 
Anglia [WELLBURN 1988; GAWEL i in. 1996]. Niezwykłe były szczegóły dotyczce 
procesu stopniowego wymierania drzew. Najwczeniejsze objawy obejmowały ółknicie 
najstarszych igieł drzew szpilkowych. Kolejno dochodziło do ółknicia i odpadania 
młodszych igieł, obumierania pdów, uszkodzenia systemów korzeniowych, zakłóce w 
bilansie wodnym drzew, zakłóce w zaopatrywaniu drzew w substancje odywcze, co 
prowadziło do zmniejszenia si wysokoci warstw drzew i zredukowanego przyrostu 
radialnego. Poprzez nastpujce przerzedzenie koron drzew, zwikszył si dostp wiatła 
do najniszych warstw lasu zmieniajc w konsekwencji stosunki ilociowe i jakociowe 
rolin w runie lenym i warstwie mszystej. [CZUCHAJOWSKA, STRCZEK 1979; WELLBURN 
1988; ŁUKASIK 1990; WASIŁOWSKA 1994; WICKOWSKI 1998; VACEK i in. 1999]. 
Wysuwano liczne hipotezy na temat przyczyn tej degradacji. Intensywnie badano 
te stresy klimatyczne – głównie susze, jak równie czynniki edaficzne, które cho
niekiedy odpowiedzialne za ten stan, rzadko były główn przyczyn zmian. Problem ten 
znalazł si w centrum uwagi opinii publicznej, dlatego te badania wymierania lasów 
stanowi dzisiaj klasyczny przykład kształtowania głównych kierunków badawczych przez 
polityk i rodki masowego przekazu. Pobudzenie obaw opinii publicznej miało wielki 
wpływ na gromadzenie rodków finansowych na prowadzenie bada w zakresie 
wymierania lasów [ BELL, TRESHOW 2002]. GODBOLD i HÜTTERMAN [1994] stwierdzili, e 
wyra	ny wpływ depozycji kwanej był poredni i modyfikowany przez zmiany składu 
chemicznego gleb, które indukowały te inne procesy. Najbardziej prawdopodobna była 
jednak hipoteza, e wymieranie lasów było zwizane z rozmaitymi stresami, działajcymi 
pojedynczo lub kompleksowo, w zalenoci od rozpatrywanego regionu. Znajduje to 
potwierdzenie w tym, ze poszczególne objawy degradacji nie s dokładnie takie same na 
kadym obszarze [BELL, TRESHOW 2002]. 
Szczególnie dramatyczna sytuacja wystpowała w tzw. Czarnym Trójkcie, 
lecym u zbiegu granic Polski, Czech i Niemiec. Region ten był bowiem najwikszym w 
Europie zagłbiem wydobycia wgla brunatnego, z produkcj około 200 mln ton rocznie 
(25% wydobycia w skali Europy). Wgiel ten spalany był na miejscu, w 16 wielkich 
elektrowniach, słuc te jako paliwo do ogrzewania miesza w Saksonii i Północnych 
Czechach. W rezultacie spalania tak wielkich iloci wgla brunatnego z terenu o 
powierzchni zaledwie 1/4 powierzchni Holandii powstawała emisja dwutlenku siarki rzdu 
3 mln ton rocznie i emisja tlenków azotu około 1 mln ton rocznie. Te kwane gazy 
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uwolnione do atmosfery spowodowały tak wielkie zakwaszenie opadów atmosferycznych, 
e stały si przyczyn klski ekologicznej, powodujc masowe wymieranie górskich lasów 
i katastrofalne zakwaszenie gleb w Karkonoszach i Górach Izerskich. 
[http://www.gridw.pl/raport_pl/caly/8a.htm; HERPIN i in. 1996; VACEK i in. 1999]. 
STACHURSKI, ZIMKA [2004] wykazali, e zjawisko obumierania lasów wierkowych w 
Sudetach ma charakter kompleksowy o podłou pokarmowym. Z jednej strony wystpuje 
deficyt całego szeregu pierwiastków (N, K, Ca, Mg, Fe), z drugiej za nadmiar i toksyczne 
działanie innych: S, Al., Pb. Do tego dołczaj zakłócenia wywołane wzgldnym 
nadmiarem fosforu w stosunku do zaopatrzenia rolin w N, K i Fe. Te pokarmowe 
zaburzenia wpływaj negatywnie na metabolizm rolin: obnia si wytwarzanie chlorofilu, 
zwiksza produkcja zwizków organicznych o charakterze wtórnych metabolitów 
(polifenole), a w przypadku silnego deficytu Mg nastpuje proces defoliacji prowadzcy 
do obumierania drzew. 
Połoenie Polski jest niekorzystne ze wzgldu na transgraniczne przenoszenie 
zanieczyszcze powietrza oraz kierunki panujcych wiatrów. Na zagroenie naszych lasów 
wpływaj emisje pochodzce z krajowych zakładów przemysłowych, jak i – w nie 
mniejszym stopniu – pochodzce z zagranicy. Na terytorium Polski opada około 350 tys. 
ton siarki rocznie wicej anieli wynosi emisja krajowa tego pierwiastka. Przez stosowanie 
bardzo wysokich kominów (200-400 m) zasig emisji przemysłowych danego zakładu 
okrela si setkami kilometrów, a zjawiska kwanych opadów mog wystpowa nawet do 
odległoci 1000 km od emitora. [PATALAS 1986] 
Do obszarów szczególnie zagroonych nale lasy połoone w ssiedztwie 
Górnolskiego Okrgu Przemysłowego, Legnicko-Głogowskiego Okrgu Miedziowego, 
Tarnobrzeskiego Zagłbia Siarkowego, Krakowskiego Okrgu Przemysłowego i w 
ssiedztwie Kombinatu Siarkowego w Puławach. W wyjtkowo tragicznej sytuacji 
znajduj si lasy Sudetów Zachodnich, gdzie tempo niekorzystnych zmian jest szczególnie 
szybkie. Wyra	ne szkody obserwowane te były w ssiedztwie Kombinatu Paliwowo - 
Energetycznego w Bełchatowie [GRODZISKA 1979; PATALAS 1986; GODZIK S. 1989;
BIAŁOBOK 1989A, 1989B; GODZIK, SIENKIEWICZ 1990A, 1990B; HERPIN i in. 1996;
MARKERT i in. 1996; VACEK i in. 1999]  
W ostatniej dekadzie nastpiło powane ograniczenie emisji zanieczyszcze
przemysłowych w Polsce. Zrónicowana efektywno stosowanych urzdze ochrony 
powietrza w ich zatrzymywaniu i neutralizacji (pyłów o ponad 90%, a tlenków siarki i 
azotu o odpowiednio 39% i 12%) spowodowała jednak istotn zmian proporcji pomidzy 
iloci emitowanych zwizków alkalicznych i kwasotwórczych gazów. Stwarzajc tym 
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zagroenie silniejszego, anieli to miało miejsce wczeniej, zakwaszenia siedlisk lenych. 
W konsekwencji zwikszonej kwanej depozycji naley si take spodziewa
wzmoonego uruchamiania skumulowanych w glebach metali cikich, co moe by
szczególnie gro	ne dla lasów usytuowanych w ssiedztwie zakładów metalurgicznych 
[ZWOLISKI 2002]. W łacuchu zalenoci: „przemysł – zanieczyszczenie powietrza – 
negatywne zmiany w rodowisku przyrodniczym – zamieranie lasów” ostatnie ogniwo, tj. 
proces zamierania lasów moe trwa jeszcze przez długi okres, nawet po znacznym 
ograniczeniu czynników sprawczych [SZYMASKI 1994]. 
 Znaczny udział Polski w szkodliwych emisjach ma obszar Górnolskiego Okrgu 
Przemysłowego. Region ten od wielu lat poddawany jest niekorzystnym wpływom 
człowieka. Przejawia si to głównie poprzez eksploatacj i przeróbk złó wgla 
kamiennego, rud cynku i ołowiu oraz wielu innych kopalin. Pocztki działalnoci 
przemysłowej na tym terenie datuje si na XII wiek. Jednak najwiksze przyspieszenie 
rozwoju przemysłu, w tym równie hutnictwa elaza przyniosły dwa ostatnie stulecia 
[KARWETA 1989]. 
 Znaczcy udział w zanieczyszczeniu na terenie GOP ma „Huta Katowice”, 
najwiksza huta elaza w Polsce, obecnie Oddział Dbrowa Górnicza spółki Mittal Steel 
Poland S.A. w Katowicach. Decyzj o budowie huty podjto w 1972 roku. Pierwszy etap 
budowy zakoczono w 1978r. Obecnie Huta zajmuje powierzchni 7,5 km2 i jest zakładem 
surowcowym. W załoeniach zakład ten miał spowodowa obnienie emisji 
zanieczyszcze powietrza poprzez modernizacj hutnictwa surowcowego w GOP-ie. 
Jednak po jego uruchomieniu sytuacja uległa znacznemu pogorszeniu. Wzrost emisji 
zanieczyszcze z huty nałoył si na ju istniejcy wysoki poziom skaenia rodowiska w 
tym rejonie. Załoenia projektowe przewidywały, e Huta Katowice w I etapie przy 
zdolnoci produkcyjnej 4,5 mln ton stali w cigu roku, emitowa bdzie rocznie około 22,5 
tys. ton pyłu i 36 tys. ton dwutlenku siarki. Załoenia te zostały jednak znacznie 
przekroczone, przez co emisja pyłu wyniosła około 55 tys. ton/rok, głównie za spraw
elektrociepłowni – niskiej kalorycznoci paliwa i wysokiej zawartoci popiołów oraz 
niszej skutecznoci elektrofiltrów. W latach 1981-1984 nastpił wyra	ny spadek emisji 
pyłu i dwutlenku siarki [CIEPAŁ 1984; KAPAŁA 1989]. Zmiany te były wynikiem usuwania 
błdów projektowo-wykonawczych i działa zmierzajcych do poprawy skutecznoci 
działania urzdze ochronnych. Jednak budowa i włczenie w struktury kombinatu 
„Koksowni Przyja	” oddalonej o 4 km od huty spowodowało ponowny wzrost emisji we 
wschodniej czci GOP. Stała si ona nowym 	ródłem emisji zanieczyszcze, a w 
szczególnoci wglowodorów, zwizków siarki i tlenków azotu. 
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Głównymi substancjami fitotoksycznymi emitowanymi przez hut s: dwutlenek 
siarki, tlenek wgla, tlenki azotu, zwizki fluoru i pyły. W skład pyłów wchodz due 
iloci elaza, wapnia i magnezu, które mog powodowa alkalizacj opadów i w 
konsekwencji nadmiern alkalizacj gleb. Metale cikie, szczególnie kadm, cynk i ołów, 
wystpuj w mniejszych ilociach [LOREK 1993]. Sporód wymienionych zanieczyszcze
powietrza dwutlenek siarki jest emitowany przez prawie wszystkie oddziały produkcyjne 
huty.  
W połowie lat 90-tych zapocztkowano program działa proekologicznych, który 
przyniósł znaczny postp potwierdzony midzy innymi zdecydowan redukcj
wska	ników emisji zanieczyszcze do rodowiska naturalnego – piciokrotnym 
zmniejszeniem emisji pyłów przemysłowych, zredukowaniem o połow emisji dwutlenku 
wgla oraz zuycia wody [B.O.
. 2002, 2006]. W ramach tych działa zmodyfikowano 
technologi procesu spiekania, zmodernizowano elektrofiltry odpylajce oraz instalacj
odzysku ciepła. W pa	dzierniku 2001 roku Huta Katowice S.A. otrzymała certyfikat 
stwierdzajcy, e w firmie działa system zarzdzania rodowiskowego zgodny z norm
ISO 14001 [RZECZPOSPOLITA 2002]. Wielko emisji zanieczyszcze pyłowo - gazowych 
Huty Katowice prezentuje tabela I [Aneks] oraz Rys. 1 i Rys. 2.  
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Rys. 1. Emisja pyłu i SO2 z Huty Katowice w latach 1978-2004 [B.O.

























































































Istotne zmiany w rodowisku nastpujce w wyniku pojawienia si w nim nowego 
czynnika ekologicznego – zanieczyszcze – spowodowały konieczno przeprowadzenia 
bada, które pozwoliłyby okreli zasig oddziaływania tych zanieczyszcze oraz ustali
wysoko szkód wyrzdzonych w rodowisku przyrodniczym [CIEPAŁ 1992]. Wiele 
publikacji dotyczy stanu rodowiska wokół zakładów przemysłowych. Badania te 
pozwalaj na poznanie wpływu i skutków emisji przemysłowych na rolinno i gleby 
terenów ssiadujcych z uciliwymi zakładami. Istotny wpływ na wielko ste
pierwiastków toksycznych w tych dwóch komponentach rodowiska ma odległo od 
emitora oraz przewaajcy kierunek wiatrów, dlatego te wikszo prac z tego zakresu 
uwzgldnia te czynniki.  
Badania prowadzone przez WARTERESIEWICZ [1987, 1989] dowodz, e znaczne stenia 
substancji toksycznych powoduj wyra	ny spadek plonów rolin uprawnych w rejonie 
oddziaływania huty. Najwiksze straty w plonach wystpiły w okolicach Łosienia, 
Kazdbia i Strzemieszyc, lecych w promieniu 4,5km na wschód i południowy-wschód 
od huty. Mniejsze straty stwierdzono w Łce i Okradzionowie, miejscowociach 
znajdujcych si w odległoci około 5,5 – 7,0 km od 	ródła emisji. Straty w plonach rolin 
uprawnych w odległoci do 5 km od „Huty Katowice” dochodz do 35% dla jczmienia 
jarego, do 30% w przypadku bobiku i nawet do 50% w przypadku ziemniaków. 
 Równie w ekosystemach lenych zauwaalne s znaczne zmiany wywołane 
działalnoci „Huty Katowice”. ROSTASKI [1989] wyrónił trzy strefy zagroenia 
drzewostanów szpilkowych wokół tego kombinatu. Strefa III obejmuje obszar bdcy pod 
wpływem antropopresji i rozciga si w promieniu 1,5-2,0 km od zakładu. Strefa II o 
obnionej ywotnoci drzewostanów szpilkowych znajduje si w odległoci 10,0 km w 
kierunku północno-wschodnim i do 7,5 km w kierunku wschodnim. Dalej wystpuje strefa 
I o słabncym oddziaływaniu emisji. Analizujc niektóre elementy taksacyjne badanych 
drzewostanów ROSTASKI [1980] podaje, ze bonitacja siedlisk uległa obnieniu od 0,5 do 
2 klas. Wykazano te zmniejszenie si przyrostu masy drzewostanów szpilkowych w 
zalenoci od odległoci od 	ródła emisji. Zanikaj gatunki borowe kosztem heliofilnych 
taksonów łkowych i murawowych [ROSTASKI 1980, 1989; CIEPAŁ 1984]. 
Szereg prac dotyczy równie zaburze procesów fizjologicznych u rolin, wywołanych 
działaniem toksyn oraz moliwoci absorpcji pierwiastków przez róne gatunki rolin, a 
take zawartoci metali w glebach [LOREK 1979, 1993; CIEPAŁ 1984, 1992; PALOWSKI 
1986; ŁUKASIK-WOJTASZEK 1987; DBROWSKA i in. 1989; KARWETA 1989, 1992;
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WRONA 1989; PRZYBYLSKI 1990A, 1990B; ŁUKASIK, CIEPAŁ 1991; WYGOLIK,
MICHALSKI 1993; POMIERNY, CIEPAŁ 2004; POMIERNY i in. 2005].  
 Jedn z metod zmniejszenia wpływu wielkich zakładów przemysłowych jest 
wyznaczenie wokół nich stref ochronnych. Główna funkcja strefy ochronnej polega na 
zasadniczym wyeliminowaniu, a gdy jest to moliwe zmniejszeniu do wartoci 
przewidzianych ustaw, wszystkich uciliwoci powstałych z powodu funkcjonowania
zakładu. Dobre efekty mona osign przez racjonalne zagospodarowanie przestrzenne 
oraz optymalne zagospodarowanie strefy ochronnej, co w wielu przypadkach łczy si z jej 
zagospodarowaniem biologicznym [NIKONOV i in. 2001; GRESZTA, GRUSZKA,
KOWALKOWSKA 2002, ERENC 2004A]. Strefa taka w okolicach „Huty Katowice” 
pocztkowo obejmowała powierzchni 8754ha. Ju w latach 1974 – 79, w ramach I etapu 
budowy Huty Katowice, zalesiono około 455ha. Całkowita powierzchnia zalesiona przez 
Hut obejmuje 834ha, z czego 784 ha w gminie Dbrowa Górnicza. W 2002 roku 
Wojewoda 
lski wydał decyzj o ograniczeniu strefy ochronnej. Powierzchnia strefy 
zmniejszyła si do około 74ha [PROTOKÓŁ 2003].  
Rola „zielonej ochrony” nie powinna by przeceniona, poniewa znacznie bardziej 
efektywne s metody techniczne, jak np. technologie ograniczajce emisje. Jednake 
roliny, głównie lasy odgrywaj bez wtpienia du role. Im wiksza nasza wiedza o ich 
funkcjonowaniu tym lepsze i bardziej efektywne mog by strefy ochronne [CIEPAŁ 1996]. 
2.2. Oddziaływanie zanieczyszcze na wybrane elementy rodowiska 
przyrodniczego. 
   Gleba
Działalno przemysłu wpływa w sposób istotny na rozmiar szkód 
spowodowanych w poszczególnych elementach biosfery, wród których gleba zajmuje 
miejsce szczególne. W odrónieniu, bowiem od takich elementów biosfery, jak woda i 
powietrze, gleba naley do zasobów niepomnaalnych, a czsto i nieodnawialnych. 
Ponadto gleba cechuje si znacznym konserwatyzmem, co powoduje, e wpływ czynników 
antropogenicznych jest bardzo długotrwały, a czasem zmiany spowodowane przez nie s
nieodwracalne [STRZYSZCZ 1981; TERELAK i in. 1997; EDWARDS 2002]. 
Skutkiem ubocznym rozwoju cywilizacji jest nadmierne nagromadzenie w rodowisku 
glebowym substancji toksycznych, w tym metali cikich. Ich zawarto w glebie 
ukształtowana została w okrelonych warunkach ekologicznych przy współudziale 
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czynnika antropogenicznego. Charakter skał macierzystych oraz przebieg procesów 
glebotwórczych i geologicznych to naturalne czynniki kształtujce ich tło 
biogeochemiczne [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. Ilo metali cikich pochodzcych 
z naturalnego 	ródła, jakim s skały macierzyste, jakkolwiek zrónicowana, na ogół nie 
zagraa yznoci gleby, a wic nie pogarsza warunków wzrostu rolin i ich jakoci. Inaczej 
jest, gdy gleba wzbogacona jest w metale cikie niekiedy wielokrotnie w stosunku do 
naturalnej zawartoci, przez wprowadzenie ich do rodowiska w wyniku przemysłowej i 
gospodarczej działalnoci człowieka. Wówczas mog one wpływa szkodliwie na 
właciwoci biologiczne gleby, działa toksycznie na roliny oraz powodowa skaenie 
łacucha ywieniowego i wód gruntowych [GORLACH 1995]. 
Zawarto metali cikich w glebach waha si w szerokich granicach [KABATA-
PENDIAS, PENDIAS 1999; GAMBU
 , GORLACH  2001A; PISAREK 2001]. Metale, dostajce si
do gleby, mog ulega przerónym transformacjom, poczynajc od odkładania si w 
formie nierozpuszczalnych zwizków o stosunkowo nikłym oddziaływaniu na roliny i 
mikroorganizmy – do wystpowania w bardzo aktywnej zjonizowanej formie. Mog take 
tworzy połczenia chelatowe z substancjami humusowymi, które stanowi ochron przed 
toksycznym oddziaływaniem jonu metalu [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. 
Rozmieszczenie i stenie pierwiastków ladowych w glebach uzalenione jest przede 
wszystkim od zawartoci i jakoci próchnicy, od ich składu granulometrycznego, w tym od 
udziału frakcji ilastej, a take od czynników warunkujcych kwasowo gleby [KABATA-
PENDIAS, PENDIAS 1999, TERELAK i in. 2002, GAMBU
 , GORLACH  2001A, PISAREK 2001].  
Bioprzyswajalno metali cikich jest zalena od rónych właciwoci gleby jak 
zawarto: próchnicy, minerałów ilastych, tlenków elaza, glinu i manganu oraz od 
wartoci pH. Z wymienionych właciwoci najbardziej zmienn wielkoci w warunkach 
polowych jest pH [GORLACH 1995; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999; LAUREYSENS i in. 
2004, BASTA i in. 2005]. Naley jednak zaznaczy, e bioprzyswajalno metali cikich 
zaley take od roliny. Róne gatunki i odmiany rolin, rosnce w tych samych 
warunkach, wykazuj niejednakow zdolno pobierania metali cikich z gleby 
[GORLACH 1995, GAMBU
, GORLACH 2001B, LASAT 2002]. Zrónicowanie w pobieraniu 
metali cikich midzy gatunkami rolin jest szczególnie due w warunkach kwanego 
odczynu gleby, gdy wzrasta wtedy rozpuszczalno wikszoci pierwiastków 
toksycznych dla rolin (metale cikie, glin), a maleje głównych składników pokarmowych. 
Zwikszona mobilno pierwiastków toksycznych w rodowisku wpływa na wzrost ich 
akumulacji w rolinach, stanowi to powane zagroenie dla organizmów ywych [BADORA
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2002]. Przyswajalno metali cikich w glebie zmniejsza si wraz ze wzrostem 
zawartoci próchnicy, minerałów ilastych, tlenków Fe, Al i Mn, [GAMBU
, GORLACH 
2001B; BLAKE, GOULDING 2002]. 
Niskie pH gleb sprzyja wietrzeniu minerałów, co prowadzi do uwalniania si krzemionki 
oraz zwizków glinu, elaza i manganu [BADORA 2002; BLAKE, GOULDING 2002]. 
Wartoci pH s równie głównym czynnikiem decydujcym o sile wizania metali 
cikich przez substancj organiczn i mineraln [LEDIN i in. 1996, BADORA 2002, BASTA
i in. 2005]. Substancja organiczna obecna w glebie jest adsorbowana na powierzchni 
mineralnej gleby. Według STEVENSONA [1994, cyt. za BADORA 2002] istnieje wiele 
hipotez objaniajcych sposób wizania si obu komponentów gleby. Istotnymi 
elementami stabilizujcymi struktur organiczno-mineraln gleby s wap lub glin. 
Obecno metali cikich w glebie sprzyja natomiast destrukcji tej struktury, metale 
cikie, bowiem, konkuruj z substancj organiczn o miejsce adsorpcji na powierzchni 
mineralnej. W obecnoci metali moe nastpowa równie strcanie si zwizków 
humusowo-meatlicznych [BADORA 2002]. ALLOWAY [1990] oraz ADRIANO [1986] 
dowodz, e wizanie poszczególnych metali przez substancj organiczn jest róne i 
zaley nie tylko od pH gleby, ale take od rodzaju metalu. W przypadku Cd lub Zn spadek 
pH poniej 6 zmniejsza do minimum sił wizania tych metali przez kwas huminowy, gdy 
tymczasem dla Pb w warunkach pH 4 siła wizania tego jonu przez kwas huminowy jest 
znaczca [BADORA 2002]. Metale najmniej ruchliwe w glebie (Cu, Pb, Cr) i przy tym 
najsilniej wizane przez substancj organiczn, a take mineraln gleby najtrudniej ulegaj
akumulacji w rolinach, metale najruchliwsze (Zn, Cd) najłatwiej, a Mn, Al i Fe zajmuj
miejsce porednie [KACZOR 1998, BADORA 2002, WYGOLIK i in. 2002, KABATA-PENDIAS
2004]. 
Na desorpcj metali cikich z gleby ma równie wpływ pojemno sorpcyjna gleby. W 
miar wzrostu pojemnoci sorpcyjnej obnia si wska	nik ich uwalniania do roztworu 
glebowego. Kationowa pojemno sorpcyjna gleby wywiera silny wpływ nie tylko na 
desorpcj metali cikich z gleby, ale take na ich bioprzyswajalno [GAMBU
, GORLACH
2001a, BLAKE, GOULDING 2002, LASAT 2002, WYGOLIK i in. 2002, KABATA-PENDIAS
2004, BASTA i in. 2005]. 
Problem metali cikich ogranicza si jednak do stosunkowo niewielkich obszarów 
okalajcych zakłady metalurgiczne. Szerszy zasig negatywnego oddziaływania na gleby 
maj zanieczyszczenia gazowe (SO2 i NOx), bdce prekursorami kwanych opadów, a 
emitowane głównie przez elektrownie, elektrociepłownie oraz zakłady przemysłowe 
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[BADORA 2002, EDWARDS 2002]. Kwane opady powodowa mog, wspomniane 
wczeniej, wymywanie składników pokarmowych w głb profilu glebowego, uwalnianie 
toksycznych dla korzeni i grzybów mikoryzowych jonów glinu oraz zakłócanie pobierania 
i transportu składników pokarmowych z gleby do roliny [ESHER i in. 1992, PERSSON,
MAJDI 1995 cyt. za BADORA 2002].  
Z reguły w otoczeniu zakładów emitujcych zanieczyszczenia nastpuje 
nagromadzenie w glebach jednego składnika wiodcego oraz szeregu składników 
towarzyszcych. Nagromadzenie to doprowadza czsto do ste toksycznych dla rolin, 
co powoduje, e zanikaj one w najbliszym ssiedztwie emitora lub te pojawia si
rolinno znoszca znaczne stenie danego składnika [STRZYSZCZ 1981, EDWARDS
2002].
Roliny 
 Wpływ zanieczyszcze powietrza na rolinno uzaleniony jest od trzech 
parametrów: od składu fizyko – chemicznego zanieczyszcze oraz od ich stenia i czasu 
oddziaływania. Dotyczy to zarówno zanieczyszcze gazowych, jak i pyłowych, które 
zale od wielkoci i rodzaju produkcji oraz urzdze oczyszczajcych posiadanych przez 
zakłady przemysłowe. 
 Bezporednie oddziaływanie zanieczyszcze zawartych w powietrzu 
atmosferycznym ma dwojaki aspekt. Przy stosunkowo niskim steniu moe spowodowa
zanieczyszczenie roliny przez sedymentacj na jej powierzchni. Poziom depozycji zaley 
od szorstkoci powierzchni lici i wilgotnoci ich powierzchni. Szorstkie powierzchnie 
zwikszaj tempo depozycji i utrudniaj usunicie przez deszcz zdeponowanych czstek. 
Wielko depozycji zaley take od czasu utrzymywania si lici; długo yjce licie maj
wicej czasu na akumulacj zdeponowanych zanieczyszcze [BELL, TRESHOW 2004]. 
Zanieczyszczenia mog take blokowa szparki w liciach i/lub by przyswajane przez 
tkanki licia, co wpływa moe na bezporednie obnienie transpiracji kutykularnej i 
pobierania CO2, obnienie intensywnoci fotosyntezy lub porednie działanie mechaniczne 
(redukcja owietlenia, podwyszenie ciepłoty licia) i chemiczne (degradacja i rozkład 
chlorofilu) [CZARNOWSKI 1983; FABISZEWSKI i in. 1983a, b; ŁUKASIK 1990; HUANG,
SHINDO 2000; BELL, TRESHOW 2004; ŁUKASIK i in. 2006]. Ponadto silne chroniczne 
działanie imisji przemysłowych na nadziemne czci rolin moe powodowa znaczne ich 
uszkodzenia. Zwykle s to chlorozy tkanek, organów lub całych rolin, które z czasem 




 Kolejna droga, jak zanieczyszczenia atmosferczne mog wpływa na rolinno to 
depozycja na podłou (np. glebie, korze) i poredni wpływ przez zmiany w jego 
chemizmie. Korzenie rolin rosncych na zanieczyszczonych glebach s naraone na 
uszkodzenia w postaci zaniku włoników i zamieranie odgałzie. Wie si to 
bezporednio z ograniczeniem liczby mikoryz, powodujc niewłaciwe ywienie 
mineralne, wiksz podatno na choroby i wzrost wraliwoci na susz [CIEPAŁ 1992;
TURNAU 1993;  WERNER, CHOJNACKI 1994; MAKKONEN, HELMISAARI 1999; TURNAU i in. 
2002; CHLEBICKI 2004].
 Substancje gazowe, a przede wszystkim SO2, wywołuj wikszo uszkodze rolin. 
Ze wzgldu na due właciwoci toksyczne, SO2 stanowi czynnik uszkadzajcy, 
najbardziej dajcy o sobie zna w okresie maksymalnej aktywnoci procesu fotosyntezy 
lub w czasie wzgldnej wilgotnoci powietrza bliskiej 100%. Poprzez połczenie z wod i 
utlenienie SO2 tworzy kwas siarkowy i siarkawy, które mog uszkadza powierzchnie lici 
[SIUTA 1980]. 
 Niskie stenia SO2 oddziałujce w sposób cigły przez dłuszy czas wpływaj na 
działalno enzymów rolinnych prowadzc do spowolnienia procesów oddychania, 
transpiracji i fotosyntezy, co w efekcie prowadzi do hamowania rozwoju roliny i 
obnienia plonowania. Due stenia SO2 powoduj uszkodzenia aparatu asymilacyjnego 
rolin. Jednak w przypadku niedoboru w glebie, siarka znajdujca si w powietrzu w 
niskich steniach moe by dodatkowym jej 	ródłem i stymulowa wzrost rolin [ CIEPAŁ
1992, WIERZBICKA 1995, KANTARCI 2003, BELL, TRESHOW 2004, ERENC 2004A]. 
 Roliny róni si stopniem wraliwoci na zanieczyszczenia powietrza 
dwutlenkiem siarki. Do rolin bardzo wraliwych na działanie SO2 nale mchy i porosty, 
które znikaj z wikszych miast i rejonów przemysłowych w zwizku ze stałym steniem 
tego gazu [BYTNEROWICZ, MOLSKI 1974; FABISZEWSKI i in. 1983b; GRODZISKA 1983; 
HERPIN i in. 1996; MARKERT i in. 1996; MIGASZEWSKI i in. 2001; WOLTERBEEK 2002; 
BELL, TRESHOW 2004; GOMBER i in. 2004]. Zalenie od gatunku rolin i warunków 
zewntrznych pierwsze symptomy uszkodze pojawiaj si przy steniach SO2 0,038 – 
0,38% (0,1mg/m3). Ustalenie jednoznacznej granicy stenia SO2, od której zaczyna si
toksyczne oddziaływanie jest bardzo trudne, gdy graniczne stenie SO2 tolerowane przez 
róne roliny przy długotrwałym oddziaływaniu waha si midzy 0,15 i 0,4% s. m. 
[GRESZTA 1987; CIEPAŁ 1992; MIGASZEWSKI i in. 2001; BELL, TRESHOW 2004].  
 Wystpujce w obszarach silnie skaonego rodowiska dobrze widoczne 
uszkodzenia rolin, takie jak zahamowanie wzrostu, obnienie biomasy, zmniejszenie 
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plonów, wiksza podatno na choroby spowodowane s przez metale cikie. Toksyczne 
objawy u rolin wystpuj przy odpowiednio duej zawartoci w nich metali: Cu – 30 
mg/kg s. m.; Zn – ponad 1500 mg/kg s. m.; Mn – ponad 1000-1500 mg/kg s. m.; Cd – 
ponad 15 mg/kg s. m.; Pb – ponad 500 mg/kg s. m.. Natomiast poziomy dopuszczalnej 
iloci metali w ywnoci s duo nisze i np. dla Pb jest to 1,5 mg/kg s. m., Cd – 0,15 
mg/kg s. m., czyli ponad 100 razy mniej ni próg pierwszych uszkodze. Oznacza to zatem, 
e roliny bez adnego wpływu na swój rozwój i plonowanie mog przekroczy, 
dopuszczaln dla produktów spoywanych  przez ludzi, norm zawartoci metali w swoich 
tkankach. Jest to zjawisko niebezpieczne, poniewa prowadzi do włczenia w obieg 
biologiczny nadmiernych iloci metali cikich [WIERZBICKA 1995; JUDA-REZLER 2000;
KABATA-PENDIAS 2004]. 
W walce z zanieczyszczeniem powietrza lasy i tereny zadrzewione to dwa 
podstawowe elementy, stanowice naturaln barier dla przemieszczajcych si mas 
powietrza i czynnie zmniejszajce stopie zanieczyszcze przez rozrzedzenie i absorpcj
pyłów i gazów. Zbyt dua koncentracja pyłów w powietrzu powoduje zmniejszenie 
właciwoci emisjochłonnych lasu przez nadmierne obcienie koron drzew pyłem i 
zmniejszenie sił przyczepnoci. Ładunek metali podlegajcych dalszej migracji zaley od 
wielkoci powierzchni zdolnej do zatrzymywania pyłów, wielkoci i czstoci opadów 
atmosferycznych, spłukujcych uprzednio zdeponowany pył do gleby oraz do struktury 
powierzchni lici i igieł. [ MIROSŁAWSKI i in. 1992] 
Stwierdzono gatunkow wraliwo drzew na zanieczyszczenia. Bardziej odporne 
s lasy liciaste spełniajce funkcj sezonowego filtra. Natomiast lasy iglaste, pełnice t
funkcj przez cały rok s bardziej wraliwe a szczególnie jodła, wierk, sosna [CABAŁA 
1980; CIEPAŁ 1992; MIROSŁAWSKI i in. 1992; RACHWAŁ 1994; MIGASZEWSKI i in. 2001;
BELL, TRESHOW 2004]. Według JANICKIEGO (1989 cyt. za MIROSŁAWSKI i in. 1992), 1 ha 
lasu wierkowego moe pochwyci około 32 tony pyłu rocznie, 1 ha lasu sosnowego – 36 
ton, a 1 ha lasu bukowego – a 68 ton pyłu rocznie [MIROSŁAWSKI i in. 1992]. 
Zbiorowiska lene reaguj na zanieczyszczenie powietrza przede wszystkim: 
zmian składu gatunkowego rolin, zmian pokroju oraz spadkiem produktywnoci. 
Zwarcie drzew szybko maleje. Osłabione drzewostany znacznie łatwiej ulegaj inwazji 
szkodników. W skrajnych przypadkach dochodzi nawet do zupełnego wypadnicia z 
fitocenoz gatunków najbardziej wraliwych (iglastych), natomiast pozostałe, bardziej 
odporne gatunki (np. brzoza) take wykazuj duy stopie uszkodzenia. Wraz z 
obumieraniem warstwy drzew zmieniaj si warunki wietlne i wilgotnociowe dna lasu. 
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Zaczynaj wkracza gatunki bardziej wiatłodne, nielene zarówno rodzime jak i obcego 
pochodzenia [CABAŁA 1980; ROSTASKI 1980, 1989, 1990; CIEPAŁ1984;  KUROWSKI 1993;

LIWISKA-WYRZYCHOWSKA i in. 2004, ORZEŁ, SOCHA 2000; NOSOVA, LEONOVA 2001;
EDWARDS 2002]. 
Kora 
W ostatnich latach wiele uwagi powicono znalezieniu obiektywnych i moliwie 
prostych metod oceny zanieczyszczenia rodowiska. Zwrócono m.in. uwag, i dla oceny 
zanieczyszcze atmosfery s niektóre właciwoci kory drzew, wystawionej na cigłe 
oddziaływanie zanieczyszcze [GRODZISKA 1981; HÄRTEL 1982; KREINER, HÄRTEL 1986;
MALZAHN, NIEDZIELSKA 1986; MEDWECKA-KORNA
 i in. 1989]. Brano pod uwag odczyn 
jej powierzchni, który obnia si pod wpływem dwutlenku siarki zawartego w powietrzu 
[MEDWECKA-KORNA
 i in. 1989]. 
Kwasowo kory drzew uwaana jest za dobry wska	nik zanieczyszczenia rodowiska 
gazami emitowanymi przez przemysł – zwłaszcza dwutlenkiem siarki. Badania i dyskusje 
doprowadziły do wniosku, e w rodowisku wzgldnie wolnym od zanieczyszcze
pochodzenia przemysłowego brak jest istotnej statystycznie korelacji pomidzy steniem 
SO2 w powietrzu a odczynem kory [GRETHER 1977, cyt. za PALOWSKI i in. 2002], 
natomiast na terenach, gdzie zanieczyszczenie gazami przemysłowymi było na wyszym 
poziomie, stwierdzono dobr przydatno bada kwasowoci kory drzew do celów 
bioindykacyjnych [GRODZISKA 1983; SZCZEPNOWICZ,  GAWROSKI 1999; PALOWSKI i in. 
2002]. Za najbardziej odpowiednie uwaa si gatunki drzew o grubej, szorstkiej i 
porowatej korowinie. Kor drzew stosuje si najczciej do badania jakoci rodowiska na 
duych obszarach, np. w parkach narodowych [PALOWSKI i in. 2002]. GRODZISKA [1981] 
stwierdziła wysok dodatni korelacj pomidzy pH kory sosny a odległoci od 	ródła 
zanieczyszcze powietrza oraz wyra	n zaleno midzy kwasowoci kory sosny a 
przestrzennym układem ste SO2 na obszarze Puszczy Niepołomickiej.  
Koncentracja zanieczyszcze na pniach moe łczy si ze swoistymi warunkami 
rodowiska, takimi jak zrónicowanie rze	by, spływy powietrza po zboczach i czste 
inwersje temperatury, które modyfikuj kierunki wiatrów. W niektórych przypadkach 
wpływ maj inne czynniki, takie jak połoenie danego stanowiska wzgldem drogi lub 
wywiewanie przez wiatr i wypłukiwanie przez deszcz czstek z powierzchni kory od 
strony dowietrznej [MEDWECKA-KORNA
 i in. 1989]. 
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Kora sosny jest w stanie absorbowa chemicznie aktywne komponenty, dlatego moe by
wykorzystywana jako bioindykator zanieczyszczenia powietrza gazami i pyłami, które s
mechanicznie deponowane. Analiza chemiczna kory sosny pozwala oszacowa długo 
trwajce w czasie emisje przemysłowe, natomiast analizy powietrza czy testy rolin 
zielnych skupiaj si tylko na chwilowym stanie zanieczyszczenia obejmujcym okres  
 wykonywania pomiarów lub czas ekspozycji. Porównanie zawartoci pierwiastków w 
korze i drewnie z tego samego drzewa jest metod rozpoznania i oceny wpływów 
antropogenicznych na drzewa. Na powierzchniach, które nie podlegaj cigłym 
zanieczyszczeniom atmosfery metalami, zawarto składników nieorganicznych w korze i 
drewnie zaley głównie od pobierania jonów z gleby [SAAREALA i in. 2005]. Zawarto
składników nieorganicznych jest wielokrotnie wysza w korze ni w drewnie zasadniczym. 
LAUREYSENS i in.[2004] oszacowali dziesiciokrotne wiksz zawarto Al w korze 
Populus spp. ni w drewnie, szeciokrotnie wiksz Mn i Zn, czterokrotnie wiksz Fe i 
trzykrotnie wiksz Cd. Jednak skład pierwiastków jest bardzo podobny w obydwu 
porównywanych materiałach. Podobne wyniki uzyskali SAAREALA i in. [2005] dla kory i 
drewna sosny.  
 Uycie kory jako biopaliwa pochodzcej z drzew rosncych na terenach silnie 
zanieczyszczonych metalami cikimi powoduje wytwarzanie popiołu, który nie powinien 
by dopuszczony do ponownego obiegu w rodowisku przyrodniczym [SAAREALA i in. 
2005]. 
2.3. Dendroanaliza jako narzdzie w biomonitoringu zanieczyszcze
rodowiska. 
Przyrost gruboci jest jedn z podstawowych charakterystyk dendrometrycznych w 
badaniach nad produkcyjnoci drzew i drzewostanów. Roczny przyrost gruboci jest 
skorelowany z warunkami wzrostu danego drzewa. Trudno jest oceni, w jakim stopniu 
redukcja szerokoci przyrostów rocznych jest rezultatem zanieczyszcze powietrza, gdy
szeroko słoja rocznego jest zalena w głównej mierze od takich czynników jak: gatunek 
drzewa, wiek drzewa, stanowisko biosocjalne, warunki siedliskowe  
i meteorologiczne, trzebiee oraz współzalenoci z innymi organizmami (mikoryza, 
gradacje owadów) [BEKER 1995; ZIELSKI 1997; ZWOLISKI, ORZEŁ 2000; TOLUNAY 2003]. 
 Po przekroczeniu bariery odpornociowej, właciwej dla poszczególnych gatunków, 
uaktywniaj si procesy spowalniajce rozwój drzew, a do całkowitego zatrzymania ich 
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funkcji yciowych. W pocztkowym okresie oddziaływania imisji czsto ma miejsce 
stymulacja przyrostu zazwyczaj przez 3 do 6 lat. Zjawisko takie zaobserwowano na Niu 
Polskim i w Krainie 
lskiej badajc wzrost wysokoci sosny zwyczajnej [MI
, RCZKA
2002]. Przy niskich steniach zanieczyszcze drzewo obumiera powoli, a rejestrowane 
straty przyrostu rozcignite s niekiedy na bardzo długi okres czasu. U wierków spadek 
przyrostu rozpoczyna si niekiedy na 30 lat przed osigniciem punktu krytycznego 
[ZAWADA 1994, 2001]. Zmiany zachodzce w drewnie s znaczce – zmniejsza si
szeroko słoi rocznych. Czsto drzewo nie odkłada w ogóle słoja, wzgldnie zagszczenie 
ich jest tak due, e istniej powane trudnoci w ich odczytaniu. Równolegle z 
ograniczeniem powierzchni przekroju piernicy nastpuje zmniejszenie przyrostu na 
wysoko, co jest równoznaczne z zagszczeniem okółków, w wyniku czego drzewo jest 
bardziej skate [GRESZTA, GRUSZKA, KOWALKOWSKA 2002]. Do tej pory podjtych zostało 
wiele bada dotyczcych wpływu zanieczyszcze przemysłowych na wielko przyrostów 
rocznych [LINDERHOLM 1999, FELIKSIK, WILCZYSKI 2003, KANTARCI 2003, TOLUNAY
2003]. 
Badania rozkładu promieniowego zawartoci metali cikich w piercieniach 
przyrostów rocznych drzew s z uwag obserwowane przez badaczy zajmujcych si
wpływem zanieczyszcze na rozwój drzew, ze wzgldu na moliw korelacj pomidzy 
zawartoci metali w poszczególnych piercieniach a historycznymi zmianami 
zanieczyszczenia rodowiska. W licznych badaniach wykazano, e w drewnie drzew 
uszkodzonych imisj zawartoci składników zarówno odywczych jak i toksycznych s
podwyszone [ŁUKASZEWSKI, OPYDO 1984; HAGEMEYER 1999; NABAIS i in. 1999, OPYDO
i in. 2002]. Pobrane przez korzenie jony w procesie transpiracji mog by z prdem wody 
przemieszczane przez pie i konary drzewa do gałzi i lici, gdzie nastpuje ich kumulacja. 
Pobrane jony s przemieszczane zarówno w kierunku pionowym jak i promieniowym. W 
przypadku przemieszczania promieniowego (radialnego) w kierunku rodka pnia, jony 
docieraj do starszych warstw drewna. Strefa przejciowa midzy bielem, a twardziel
moe stanowi pewn barier dla transportu jonów do wntrza. Wskazuje na to 
nagromadzenie jonów w strefie przejciowej midzy drewnem twardzielowym, a mikkim, 
jak równie zrónicowanie zawartoci jonów w obu rodzajach drewna takich gatunków jak: 
db [HAGEMEYR 1999; OPYDO i in. 2002; OPYDO i in. 2005], buk [HAGEMEYER, SCHÄFER
1995], jawor [WATMOUGH, HUTCHINSON 1996; PATRICK, FARMER 2006], sosna 
[ŁUKASZEWSKI, OPYDO 1984; BRACKHAGE i in. 1996]. Zrónicowanie zawartoci jonów w 
drewnie mikkim i twardzielowym moe wynika ze zrónicowanych funkcji obydwu 
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rodzajów drewna. Rdze stanowi pewnego rodzaju szkielet rolinny, który nie bierze 
udziału w gospodarce wodnej drzewa; to biel spełnia funkcje przewodzenia wody i 
magazynowania substancji, przy czym przewodzenie wody w zalenoci od gatunku 
drzewa ograniczone jest do wszego, wzgldnie szerszego, pasma drewna mikkiego 
[BRAUN 1982, cyt. za GRESZTA, GRUSZKA, KOWALKOWSKA 2002]. Przemieszczanie 
toksycznych substancji promieniami do rdzenia moe by jednym z mechanizmów 
detoksykacyjnych drzew [NABAIS i in. 1999].  
Na skutek tak zrónicowanych procesów transportu w drzewie, wzorce radialnej 
zawartoci metali cikich w piercieniach rocznych powinny by stosowane w 
biomonitoringu z wielk ostronoci, na co zwraca uwag WATMOUGH [1999] oraz 
wszyscy wyej wymienieni autorzy. 
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3. Rys fizjograficzny terenu bada
 3.1. Połoenie fizyczno – geograficzne 
Badania prowadzono na terenach bdcych pod bezporednim wpływem jednego z 
najwikszych zakładów przemysłowych Górnolskiego Okrgu Przemysłowego jakim 
jest Huta Katowice - dawniej druga, co do wielkoci huta elaza w Polsce, obecnie Oddział 
Dbrowa Górnicza spółki Mittal Steel Poland S.A. w Katowicach (poprzednio Ispat 
Polska Stal S.A.). Huta ta jest zlokalizowana w Dbrowie Górniczej w dzielnicy Gołonóg, 
w północno-wschodniej czci miasta. Swym rozległym połoeniem wyznacza wschodni
granic Górnolskiego Okrgu Przemysłowego. 
Tereny zajte przez hut połoone s na obszarze Wyyny lskiej w obrbie dwóch 
niszych jednostek geomorfologicznych tj. mezoregionów: 
• Garbu Tarnogórskiego od strony północno-wschodniej 
• Wyyny Katowickiej od strony południowo-zachodniej. 
Wyyna Katowicka, na terenie, której połoona jest Dbrowa Górnicza otoczona 
jest od strony południowej przez Pagóry Jaworznickie, od strony południowo-zachodniej 
przez Płaskowy Rybnicki, na zachodzie graniczy z Kotlin Raciborsk natomiast od 
strony północno-zachodniej styka si z Garbem Tarnogórskim. 
Garb Tarnogórski na północy graniczy z Obnieniem Górnej Warty i Wyyn
Czstochowsk, natomiast od wschodu otacza go Wyyna Olkuska a od zachodu Równina 
Opolska. [wg KONDRACKI 2000] 
 3.2. Ukształtowanie terenu 
Rzeba terenu ma charakter falisty. Garb Tarnogórski usytuowany w kierunku 
północno-wschodnim w stosunku do terenów „Huty Katowice” jest pasmem wzniesie o 
długoci 20 km i szerokoci 6 km, rozpoczynajcy si przełomem Czarnej Przemszy koło 
Przeczyc, a koczcy si przełomem Białej Przemszy w pobliu Okradzionowa. 
Mezoregion ten wznosi si do wysokoci 340 – 398 m n.p.m. i opada ku Wyynie 
Katowickiej. Najwyszy punkt tj. 398 m n.p.m. znajduje si pod Twardowicami 
[KONDRACKI 2000]. 
 3.3. Budowa geologiczna
Budowa geologiczna mezoregionu jest do zrónicowana. Najnisze pokłady 
stanowi warstwy brzene karbonu górnego, wystpujc w postaci wgla kamiennego 
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podzielonego warstwami piaskowców, zlepieców i łupków przy północnym kracu 
zagłbia wglowego [KRÓLIKOWSKI 1976, cyt. za ROSTA	SKI 1980]. 
Utwory permskie wykształcone jako piaskowce, oraz utwory triasowe pod postaci margli, 
wapieni i dolomitów tworz wypitrzenie od Gołonoga po Strzemieszyce. 
Cał równinn cz Wyyny Katowickiej zacielaj materiały skalne pochodzenia 
plejstoceskiego, o miszoci sigajcej 40 m w czci północnej i zaledwie 2 m na 
południu. Utwory te – reprezentowane przez piaski, gliny i iły, naniesione s przez dwa 
zlodowacenia: karpackie i rodkowopolskie. 
Osady najmłodsze tzn. holoceskie stanowi piaski rzeczne, iły i torfy, które zalegaj w 
dolinach rzek [wg KONDRACKI 2000]. 
 3.4. Warunki klimatyczne i stosunki wodne 
Pod wzgldem klimatycznym badany obszar naley do Regionu lsko-
Krakowskiego, charakteryzujcego si klimatem typu wyowego, o duej iloci ciepłych i 
deszczowych dni oraz dłuszym okresie zimy i lata. rednia temperatura roczna wynosi 
7,4°C (wiosny 7,1°C; lata 17,0°C; jesieni 8,4°C; zimy –1,9°C) [WO 1996]. 
Roczna suma opadów to około 715 mm (najwikszy opad w okresie letnim, najmniejszy – 
zim)[ WO 1996]. 
Przewaaj wiatry zachodnie i południowo-zachodnie, w mniejszym stopniu z kierunków 
północno-zachodniego i wschodniego; najmniej jest wiatrów z kierunku południowego 
(Ryc.3, Ryc.4). Wystpuje te dua liczba dni bezwietrznych (około 65). 
Okres wegetacyjny wynosi 210 – 220 dni. [WO 1996; MATUSZKIEWICZ 2001].
Przez Wyyn lsk przechodzi dział wód midzy dorzeczami Odry i Wisły,  
a dokładnie przebiega przez Płaskowy Bytomsko-Katowicki Wyyny Katowickiej. Garb 
Tarnogórski jest połoony w całoci w dorzeczu Wisły. Jest on odwadniany przez rzeki: 
Brynic, Czarn Przemsz i Biał Przemsz [KONDRACKI 2000]. 
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Rys.3. Rozkład kierunków wiatru na  
stacji meteorologicznej w Zbkowicach  
w latach 1961-1990 w  (w %)   
[BIULETYN IMGW 1992] 
3.5. Gleby 
W zwizku z podłoem geologicznym Garbu Tarnogórskiego i Wyyny Katowickiej 
gleby wystpujce na tym terenie s odpowiednio zrónicowane. W czci północnej 
wystpuj gleby bielicowe zajmujce około 65% całej Wyyny lskiej, a zajte głównie 
przez rolinno borów sosnowych [BRO
EK, ZWYDAK 2003]. Gleby bielicowe wystpuj
na wszystkich powierzchniach badawczych bdcych podstawa niniejszej rozprawy 
[OPERAT GLEBOWO-SIEDLISKOWY NADLENICTWA SIEWIERZ 2005; OPERAT GLEBOWO-
SIEDLISKOWY NADLENICTWA GROTNIKI 2005]. 
Cz południow zajmuj gleby brunatne wytworzone z piasków, glin i utworów 
pyłowych, stanowi one 10% gleb Wyyny lskiej i s wykorzystywane pod uprawy 
rolnicze. 
W czci centralnej na terenach poeksploatacyjnych znajduj si gleby pocztkowego 
stadium rozwoju, poddawane zadrzewieniu lub innym formom rekultywacji. 






























Rys.4. Rozkład rednich prdkoci wiatru na 
stacji meteorologicznej w Zbkowicach  




 3.6. Szata rolinna badanego terenu 
Z badanym obszarem, obejmujcym omawiane mezoregiony, zwizany jest zespół 
Leucobryo-Pinetum (subatlantycki bór sosnowy) [ŁUKASIK 1982]. Zespół ten naley do 
klasy Vaccinio-Piceetea, rzdu Piceetalia abietis i zwizku Dicrano-Pinion i wraz z 
zespołem Peucedano-Pinetum tworzy par zespołów wikaryzujcych, czyli zastpujcych 
si regionalnie. Swym zasigiem zespół Leucobryo-Pinetum obejmuje 70% terytorium 
kraju [MATUSZKIWICZ 2001]. 
W drzewostanie dominuje sosna (Pinus sylvestris) z niewielkim udziałem brzozy 
brodawkowatej (Betula pendula). Warstwa krzewów jest utworzona przez gatunki z 
drzewostanu oraz jarzb (Sorbus aucuparia), kruszyn (Frangula alnus), db szypyłkowy 
(Quercus robur). W runie dominuj krzewinki – borówki (Vaccinium myrtillus, V. vitis-
idaea) i wrzos (Calluna vulgaris) oraz wskolistne trawy (Festuca ovina, Deschampsia 
flexuosa). Rosn tu równie gatunki charakterystyczne dla zespołu Leucobryo-Pinetum: 
Chimaphila umbellata, Orthilia chlorantha oraz Orthilia secunda. W warstwie mszystej 
obok przewaajcych Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens i Dicranum polysetum
wystpuje Leucobryum glaucum [SZAFER, ZARZYCKI 1977; MATUSZKIEWICZ 2001]. 
ciółka dostarczana przez zespół, złoona głównie ze szpilek sosnowych rozkłada si
trudno. Zaciela ona dno lasu zwart warstw, utrudniajc dostp powietrza do gleby 
[MATUSZKIEWICZ 2001]. 
Szczegółow charakterystyk składu gatunkowego szaty rolinnej kadego stanowiska 
dokonano za pomoc zdj fitosocjologicznych, zamieszczonych w Aneksie (Tab. II). 
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4. Materiał i metody 
4.1. Załoenia teoretyczne 
Badaniami objto 6 stałych powierzchni badawczych zlokalizowanych na siedliskach 
borowych otaczajcych Hut Katowice w Dbrowie Górniczej, a nalecych 
administracyjnie do lasów Nadlenictwa Siewierz. Jak ju wspomniano we wstpie, 
obecna nazwa Huty Katowice to Oddział Dbrowa Górnicza spółki Mittal Steel Poland 
S.A. w Katowicach; w pracy przyjto jednak nazw skrócon „Huta Katowice”. 
W rejonie Dbrowy Górniczej w roku 1975 zespół Naukowców Uniwersytetu 
lskiego rozpoczł cykl bada majcych na celu zbadanie zmian w składzie fitocenoz pod 
wpływem oddziaływania emitora. W owym czasie załoono w lasach Nadlenictwa 
Siewierz 18 stałych powierzchni badawczych w rónych zbiorowiskach lenych, z czego 8 
powierzchni w wieym borze sosnowym. Do roku 2003 pozostały w rejonie huty jedynie 
4 powierzchnie, w których przeprowadzono badania bdce podstaw rozprawy. Załoono 
równie dwie dodatkowe powierzchnie w celu umoliwienia przeledzenia gradientu 
skaenia oraz jedn powierzchni kontroln. Szczegółowa charakterystyka powierzchni 
badawczych opisana została w dalszej czci rozdziału. Badania prowadzono w latach 
2003 - 2005 i miały one na celu porównanie aktualnego stanu fitocenoz borowych z 
wczeniejszymi danymi wykazujc zmiany, jakie zaszły w cigu 30 lat od momentu 
rozpoczcia programu badawczego. W tym celu naleało wykona badania opierajc si na 
zastosowanych uprzednio metodach oraz poszerzono zakres o szczegółowe badania 
dendrometryczne i rozszerzone analizy chemiczne. Wyniki bada opracowano 
statystycznie. 
 Pomimo znacznego postpu bada definicja terminu „wskanika biologicznego”, a 
take kryteria przydatnoci jego zastosowania nie s jednoznaczne. Najistotniejsze wydaje 
si wymaganie, aby rolina lub reakcja wskanikowa dawała moliwo ilociowego 
okrelenia obecnoci zwizku toksycznego w znanym przedziale czasowym. Wszystkie 
inne dania stawiane bio- i fitowskanikom w odniesieniu do bada skaenia rodowiska, 
jak choby ich niski koszt, szybko w reagowaniu, konieczno okazywania symptomów 
wizualnych, stały si - w miar rozwoju eksperymentalnych bada ekologicznych na 
obszarach ulegajcych skaeniu - mniej istotne. Z ogólnych da stawianych 
bioindykatorom istotn spraw pozostaje ich łatwa dostpno, czyli wymaganie, aby 
gatunek był pospolity [FABISZEWSKI i in. 1983b]. Do bada wybrano gatunki spełniajce to 
kryterium, a dodatkowo uznane za najbardziej reprezentatywne dla zespołu (Leucobryo-
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Pinetum) wystpujcego na wszystkich powierzchniach badawczych, majce duy udział 
w biomasie runa, łatwo dzielce si na okrelone czci. Ponadto gatunki te stanowiły 
przedmiot wczeniejszych bada [ROSTA	SKI, PRZYBYLSKI 1980; LOREK 1979; CIEPAŁ 
1984, 1992, 1996; ŁUKASIK, CIEPAŁ 1991; PRZYBYLSKI 1990b; ŁUKASIK 1990], co 
umoliwia porównanie wyników i wykazanie zmian, jakie zaszły w fitocenozach na 
badanym terenie. Roliny runa rozdzielono równie na licie i łodygi [ŁUKASIK, CIEPAŁ 
1990; KOZANECKA i in. 2002] lub licie i ogonki liciowe (Fragaria vesca) w celu 
przeledzenia tendencji do gromadzenia si metali w poszczególnych gatunkach rolin oraz 
ich czciach morfologicznych [CZUCHAJOWSKA i in. 1980; ŁUKASIK, CIEPAŁ 1990]. 
  Dla zobrazowania całoci oddziaływa zanieczyszcze przemysłowych na roliny 
istotna jest równie wiedza na temat gleby, poniewa z niej rolina pobiera wod i sole 
mineralne. W tym celu postanowiono zbada kwasowo, skład chemiczny i mineralny 
gleby. Próby glebowe wycina si rczn szufelk, szpachelk lub noem ze rodkowej 
najbardziej typowej czci dla danego poziomu lub warstwy [OSTROWSKA i in. 1991]. Z 
poziomu wierzchniego (organicznego) pobiera si prób tak, aby wraz z gleb nie pobra
ciółki (nie rozłoonej substancji organicznej) [OSTROWSKA i in. 1991]. 
Metale pochodzce z zanieczyszcze powietrza s akumulowane głównie w górnej 
warstwie (0 - 10 cm) gleby [CIEPAŁ 1996]. Aby moliwe było przeledzenie 
przemieszczania si zanieczyszcze w głb gleby próby pobierano z kolejnych poziomów 
metrycznych co 10 cm do głbokoci 50 cm, gdy wikszo rolin runa i siewek drzew 
jest zakorzenionych włanie do tej głbokoci [CIEPAŁ 1996]. 
 W zalenoci od pochodzenia, pierwiastki ladowe wystpuj w rónych formach 
mineralnych i zwizkach chemicznych, oraz w rónych połczeniach z glebowymi 
składnikami mineralnymi i organicznymi. Od formy (frakcji) zaley ich zachowanie w 
układzie gleba - woda - rolina. Uwalnianie metali cikich w glebie nie zawsze koreluje z 
iloci pobran przez roliny lub zaleno ta pod wzgldem statystycznym jest 
stosunkowo niewielka. Ogólna zawarto metali cikich w glebie nie zawsze jest wic 
bezporednim wskanikiem bioprzyswajalnoci [GORLACH 1995]. Dlatego czsto oznacza 
si pul dostpn dla rolin i mikroorganizmów poprzez tzw. “selektywn ekstrakcj” za 
pomoc roztworów soli: CaCl2, MgCl2, NaNO3, NH4COOH w koncentracjach 0,01 – 1M 
[GUPTA i in. 1996; MOREL 1997; ŁUKASIK 2006]. Wikszo bada monitoringowych jest 
prowadzona poprzez porównanie frakcji biodostpnych metali z ich zawartoci całkowit
lub tzw. frakcj ogóln w glebie [OSTROWSKA i inni 1991; GUPTA i in. 1996; 
PEIJNENBURG, JAGER 2003; ŁUKASIK 2006]. Okrelenie biodostpnoci ksenobiotyka i jego 
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całkowitej zawartoci pozwala na stwierdzenie zarówno aktualnego jak i potencjalnego 
zagroenia dla ekosystemu. 
W całej rozprawie dla okrelenia frakcji biodostpnej metali w glebie przyjto nazw
„frakcja dostpna”, natomiast uyte pojcie „frakcja ogólna” odnosi si do całkowitej 
zawartoci danego pierwiastka lub pierwiastków w glebie. 
 4.2. Charakterystyka powierzchni badawczych 
Badania prowadzono na stałych powierzchniach o wielkoci 400m2 obejmujcych lite 
drzewostany sosnowe (Pinus sylvestris L.). Powierzchnie te charakteryzuj si zblionymi 
warunkami siedliskowymi [OPERAT GLEBOWO-SIEDLISKOWY NADLENICTWA SIEWIERZ 
2005], lecz zrónicowanym stopniem przemysłowego zanieczyszczenia, tj. lokalizacji na 
kierunku panujcych lub duej czstoci wiatrów, w rónej odległoci od wybranego 
ródła emisji (Tab.1; Mapa 1 i Mapa 2; Fot. 1 - 14). Analiza róy wiatrów (por. Rys. 3) 
wykazuje w omawianym rejonie przewag wiatrów zachodnich i południowo- zachodnich, 
dlatego najsilniej s skaone obszary połoone w kierunku wschodnim i północno-
wschodnim.  
Powierzchni kontroln wybrano na obszarze ekologicznie niezagroonym, na którym 
wystpuje niski poziom emisji zanieczyszcze pyłowych (makroregion: Nizina 
Południowowielkopolska, mezoregion Wysoczyzna Łaska, okolice Zgierza i Ozorkowa) 
[KONDRACKI 2000; PR
DZY	SKI i in. 2002]. 
Wszystkie powierzchnie badawcze wybrano w miejscach oddalonych minimum 30 m 
od dróg samochodowych, dodatkowo izolowanych krzewami i zadrzewieniami. 
Powierzchnie zlokalizowane były w odległoci minimum 100 m od zabudowa, bez 
ladów zanieczyszczenia odpadami stałymi lub płynnymi. 
W całej rozprawie uycie pojcia „powierzchnia badawcza” odnosi si w domyle do 
powierzchni badawczej zlokalizowanej w najbliszym ssiedztwie emitora, a pojcie 
„powierzchnia kontrolna” odnosi si w domyle do powierzchni badawczej Sokolniki K, 
chyba, e zaznaczono inaczej. 
Skład gatunkowy flory 
Charakterystyki składu gatunkowego szaty rolinnej kadego stanowiska dokonano za 
pomoc zdj fitosocjologicznych metod Braun-Blanqueta, wykonanych w płatach 
rolinnoci, w których zawierały si powierzchnie badawcze [SCAMONI 1967]. Zdjcia 
fitosocjologiczne wykonywano na powierzchni 400 m2 [FALI	SKI 2001]. W sumie 
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wykonano 7 zdj fitosocjologicznych, które zestawiono w tabel fitosocjologiczn (Tab. 
II Aneksu].  
 Systematyk i nomenklatur wyrónionych zbiorowisk przyjto za 
MATUSZKIEWICZEM [2001]. Polskie i łaciskie nazewnictwo rolin naczyniowych podano 
według MIRKA i in. [2002]. Polskie i łaciskie nazewnictwo mszaków przyjto za  
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Fot. 1. Powierzchnia Huta 0
Fot. 2. Powierzchnia Huta 0
	
 35
Fot. 3. Powierzchnia Huta 1
Fot. 4. Powierzchnia Huta 1
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Fot. 5. Powierzchnia Łosie 2
Fot. 6. Powierzchnia Łosie 2 
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Fot. 7. Powierzchnia Okradzionów 3 
Fot. 8. Powierzchnia Okradzionów 3
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Fot. 9. Powierzchnia Niegowonice 4
Fot. 10. Powierzchnia Niegowonice 4 
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Fot. 11. Powierzchnia Mitrga 5
Fot. 12. Powierzchnia Mitrga 5
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Fot. 13. Powierzchnia Sokolniki K
Fot. 14. Powierzchnia Sokolniki K
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 4.3. Metody analiz laboratoryjnych 
4.3.1. Chemiczna analiza gleby 
  
 Pobieranie prób 
Gleb do analizy pobrano w okresie stabilnoci łatwo rozpuszczalnych form 
składników w listopadzie 2003 i 2004 roku z poziomów metrycznych: 0-10 cm, 10-20 cm, 
20-30 cm, 30-40cm i 40-50 cm [ŁUKASIK, CIEPAŁ 1990; OSTROWSKA i in. 1991; OPYDO,
OPYDO 1994; CIEPAŁ 1996; CZARNOWSKA 1997; WAWRZONIAK i in. 2004; LAUREYSENS i 
in. 2004; ŁUKASIK 2006, ŁUKASIK i in. 2006]. Pojedyncze próbki pobierano z losowo 
wybranych punktów badanych powierzchni. Próbka rednia składała si z 5 
indywidualnych próbek. Próbki pobrane w terenie pozostawiono w suchym, dobrze 
wentylowanym miejscu a do uzyskania tzw. powietrznie suchej masy. Wszystkich analiz 
dokonywano w trzech powtórzeniach [OSTROWSKA i in. 1991; KABATA-PENDIAS 1996]. 
Pomiar pH
Do oznaczenia odczynu gleby (kwasowo czynna) wykorzystano metod
potencjometryczn. 10 gramowe nawaki powietrznie suchej gleby zalano 25 ml wody 
dejonizowanej o pH = 7. Po upływie 24 godz. oznaczono pH gleby przy zastosowaniu pH-
metru cyfrowego typu CP-125. Kalibracj elektrody przeprowadzono przy uyciu 
roztworów buforowych o znanym pH (7,0 i 5,0) z uwzgldnieniem temperatury otoczenia 
[OSTROWSKA i in. 1991, NIKONOV i in. 2001]
 Oznaczanie substancji organicznej 
Oznaczanie zawartoci substancji organicznej w glebie dokonano metod wyarzania 
[OSTROWSKA i in. 1991, PISAREK 2001]. 
 Oznaczanie siarki ogólnej w glebie 
Oznaczanie siarki ogólnej w glebie dokonano metod kolorymetryczn [OSTROWSKA i in. 
1991].  
 Oznaczanie metali cikich 
 a) Frakcja ogólna 
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Zawarto metali cikich w glebie oznaczono w roztworze 2 n HNO3 metod
absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej na aparacie AAS 1-N (CARL ZEISS-JENA) 
[OSTROWSKA i in. 1991; KABATA-PENDIAS 1996]. 
  
 b) Frakcja dostpna dla rolin
Biodostpn frakcj metali cikich w glebie oznaczono metod absorpcyjnej 
spektrofotometrii atomowej przy uyciu 0,01m CaCl2 [KOPTSIK, KOPTSIK 2001;
MCLAUGHLIN 2002B; DEGRYSE i in. 2003; PEIJNENBURG, JÄGER 2003; ŁUKASIK 2006]. 
4.3.2. Analiza materiału rolinnego 
 Charakterystyka badanych gatunków
 a) Sosna zwyczajna - Pinus sylvestris L. 
Sosna zwyczajna (rodzina: Pinaceae, fanerofit) jest gatunkiem drzewa, które znosi 
doskonale due wahania temperatury, ronie dobrze przy niewielkiej iloci opadów 
atmosferycznych; jest odporna na susz atmosferyczn i glebow. Potrafi rosn take tam, 
gdzie okres wegetacji wynosi zaledwie dwa miesice, a temperatura zim spada do –50 °C. 
Moe rosn zarówno na suchych piaskach jak i na torfach. Wymaga jednak gleb 
wieych, przewiewnych i do głbokich. Nie lubi gleb cikich, a take wapiennych oraz 
zbyt zasobnych, na których ronie wprawdzie szybko, ale wytwarza drewno słabe i mało 
trwałe. 
Sosna zwyczajna ma jednak due wymagania wzgldem wiatła – naley do gatunków 
najbardziej wiatłodnych. Jest gatunkiem pionierskim, oznacza to łatwo
opanowywania nowych terenów wystpowania. Przecitnie osiga wysoko 30 metrów, 
wyjtkowo dorasta do 40 m. rednica pnia 0,5-1,2 m [BIAŁOBOK i in. 1993]. 
Pinus sylvestris ma rozległ skal moliwoci adaptacyjnych do rónych warunków 
rodowiska, jest jednak gatunkiem wraliwym na antropogeniczne skaenia atmosfery. 
Sosna ta wystpuje w Polsce na całym niu, na Pomorzu, w Ziemi Łuyckiej, w 
Wielkopolsce, Małopolsce, Pomorzu Wschodnim, Podlasiu, na wale Roztocza i na 
Podkarpaciu. W ostatnich dziesicioleciach obserwuje si spadek liczby stanowisk (lub 
wyrany ubytek liczebnoci osobników na stanowiskach) [ZARZYCKI i in. 2002]. 
Tworzy due naturalne drzewostany jednogatunkowe albo z mał domieszk
brzozy i osiki. W łuku Karpat ronie tylko sporadycznie, do wysokoci 1500 m n.p.m. 
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Dostarcza cennego, ywicznego drewna o bardzo rónorodnym zastosowaniu, jak równie
i innych surowców, zwłaszcza dla przemysłu chemicznego i farmaceutycznego. W 
lenictwie ceniona jest za szybkie odnawianie drzewostanu po poarach lasu [wg 
LASKOWSKA 1973; KREMER 1996; TOMANEK 1997; ZAJC, ZAJC 2001; ZARZYCKI i in. 
2002; SENETA, DOLATOWSKI 2003; SZWEYKOWSCY 2003; RUTKOWSKI 2005]. 
b) Borówka czarna -Vaccinium myrtillus L. 
 Borówka czarna (rodzina: Ericaceae) to krzewinka (chameofit) tworzca lite łany. 
Wystpuje czsto na stanowiskach słonecznych, cho znosi nawet najbardziej ocienione 
miejsca. Moe np. pokrywa gleb pod drzewostanem w zupełnym ocienieniu. 
 W stosunku do gleby nie ma duych wymaga	. Ronie dobrze nawet na glebach 
do ubogich, piaszczystych, byle o dostatecznej iloci wilgoci. W niszych połoeniach 
jest nawet oznak degradacji gleby lenej. 
 W Polsce wystpuje pospolicie i masowo na całym niu, a w górach dochodzi a do 
krainy alpejskiej, gdzie tworzy rozległe borówczyska. W ostatnich dziesicioleciach 
obserwuje si spadek liczby stanowisk (lub wyrany ubytek liczebnoci osobników na 
stanowiskach) [ZARZYCKI i in. 2002]. 
 Borówka czarna stanowi główny składnik runa, zwłaszcza w borach sosnowych i 
sosnowo – wierkowych. Spotka j mona take na torfowiskach wysokich. 
Jagody borówki czarnej odgrywaj wan rol w przemyle spoywczym i lecznictwie. 
Stanowi take artykuł masowego eksportu [wg LASKOWSKA 1973; VOLÁK, STODOLA 
1983; BOLLIGER i in.1996; GRAU i in. 1996; TOMANEK 1997, MIREK i in. 2002, ZARZYCKI i 
in. 2002]. 
c) Borówka brusznica - Vaccinium vitis -  idaea L.
 Borówka brusznica to zimozielona krzewinka (chameofit), która najczciej ronie 
w małych kpach lub pojedynczo, rzadko tworzy due łany. 
 Wystpuje na siedliskach mniej yznych i wilgotnych ni borówka czarna, na 
piaszczystych, wirowatych, zasobnych w próchnic, kwanych glebach. Jest nieco 
bardziej odporna na mróz i mniej wraliwa na susz ni borówka czarna. 
Spotka j mona najczciej w suchych i wieych, niezbyt zwartych borach, a take w 
zarolach i na wrzosowiskach, na torfowiskach wysokich i przejciowych.  
 Gatunek pospolity na terenie całej Polski.. W górach siga a po krain alpejsk. W 
ostatnich dziesicioleciach obserwuje si spadek liczby stanowisk (lub wyrany ubytek 
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liczebnoci osobników na stanowiskach) [ZARZYCKI i in. 2002]. 
 Licie brusznicy maj znaczenie lecznicze w chorobach dróg moczowych. Cenny 
surowiec spoywczy stanowi owoce, które łatwo si przechowuje ze wzgldu na 
zawarto kwasu benzoesowego [wg LASKOWSKA 1973; VOLÁK, STODOLA 1983;
BOLLIGER i in. 1996, TOMANEK 1997, MIREK i in. 2002, ZARZYCKI i in. 2002; 
SZWEYKOWSCY 2003;]. 
d) Poziomka pospolita - Fragaria vesca L. 
 Poziomka pospolita (rodzina: Rosaceae) jest hemikryptofitem; mona j znale w 
runie lenym, w zarolach i na polanach, na zrbach, miejscach skalistych i trawiastych 
zboczach, a take na przydroach. 
 Ronie na stanowiskach do słonecznych, chtnie na glebach nieco wilgotnych, 
yznych i gliniastych. 
 Jest to rolina bardzo pospolita na całym obszarze Polski, w górach siga po pitro 
kosodrzewiny. 
 Licie poziomki s zbierane w celach leczniczych; zawieraj garbniki, olejek 
eteryczny, witamin C i wiele innych substancji. Dojrzałe poziomki (owoc pozorny) 
równie zawieraj wartociowe substancje mineralne, kwasy owocowe, witamin C. 
Znajduj dosy szerokie zastosowanie w przemyle spoywczym [wg LASKOWSKA 
LASKOWSKA 1973; VOLÁK 1983; PODBIELKOWSKI 1992; GRAU i in.1996; MIREK i in. 2002, 
ZARZYCKI i in. 2002; SZWEYKOWSCY 2003;]. 
  
 Chemiczna analiza zielonych czci rolin (zawierajcych chlorofil)
Do oceny stopnia zagroenia terenów strefy ochronnej „Huty Katowice” przez 
zanieczyszczenia przemysłowe wykorzystano licie i łodygi: Vaccinium myrtillus L., 
Vaccinium vitis – idaea L.  bd licie i ogonki liciowe: Fragaria vesca L. oraz szpilki, 
kor i drewno Pinus sylvestris L.. Rozdzielenia osobników gatunku F. vesca na licie i 
ogonki liciowe dokonano ze wzgldu na stosunek masy ogonka liciowego do masy 
blaszki liciowej, który w przypadku tego gatunku jest duy i mógłby zawyy wyniki. 
Ponadto, taki sposób rozdzielenia wymienionych elementów morfologicznych umoliwia 
łatwiejsze i mniej skomplikowane ewentualne powtarzanie bada	 w przyszłoci.   
 Obserwacje prowadzono oraz materiał pobierano przez dwa sezony wegetacyjne - 
2003 i 2004 roku ze wszystkich powierzchni badawczych. Materiał rolinny pobierano pod 
koniec sezonu wegetacyjnego. Szpilki sosny (Pinus sylvestris L.) rozdzielono na 
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biecoroczne (I) i dwuletnie (II) [WIEBODA 1980; CIEPAŁ, BANASIK 1993]. Natomiast 
roliny runa rozdzielano równie na licie i łodygi w celu przeledzenia stopnia 
nagromadzenia si metali w poszczególnych czciach morfologicznych badanych 
gatunków. Próbki materiału myto w wodzie biecej i destylowanej w celu usunicia 
zanieczyszcze	 pyłowych wystpujcych na szpilkach, liciach i łodygach [OSTROWSKA i 
in. 1991; KABATA-PENDIAS 1996]. Tak przygotowany materiał mielono i suszono w 
temperaturze 105 °C do uzyskania stałej wagi [OSTROWSKA i in. 1991; KABATA-PENDIAS
1996]. 
W celu oznaczenia zawartoci metali cikich w liciach, szpilkach i łodygach (bd
ogonkach liciowych) badanych gatunków rolin posłuono si metod absorpcyjnej 
spektrofotometrii atomowej [OSTROWSKA i in. 1991; KABATA-PENDIAS 1996; KOZANECKA
i in. 2002].  
Chemiczna analiza kory 
 a) Pobieranie prób 
W kadym punkcie pomiarowym pobrano kor z 5 drzew, majcych podobne 
rozmiary i tych samych, z których pobierano igliwie. Unikano powierzchni kory pokrytej 
glonami i ywic [MEDWECKA – KORNA i in. 1989; OSTROWSKA i in. 1991; SAARELA i in. 
2005]. Przed zbiorem pie	 drzewa oczyszczano z zapylenia powierzchniowego przez 
szorowanie ostr szczotk na sucho, nastpnie odcinano warstw kory o gruboci do 5 mm, 
nie uszkadzajc łyka [PALOWSKI i in. 2002]. Próby pobierano kadorazowo z czterech 
stron pnia, od północny, południa, zachodu i wschodu z wysokoci około 1,5 m nad ziemi
a nastpnie mieszano dla uzyskania próby redniej. Przed analiz pobran kor suszono w 
temperaturze 105 ºC a nastpnie rozdrabniano j rcznie i zmielono w młynku udarowym 
[GRODZI
SKA 1983; OSTROWSKA i in. 1991, SAARELA i in. 2005]. 
 b) Odczyn pH 
Z kadej próby odwaono na wadze analitycznej 2 g i zalewano 8 ml wody 
redestylowanej, dokładnie mieszano i pozostawiano w naczyniu na okres 48 godzin. Po 
upływie tego czasu próbki ponownie mieszano i oznaczano pH przy pomocy pH-metru 
cyfrowego typu CP-125. Kalibracj elektrody przeprowadzono przy uyciu roztworu 
buforowego pH 7,0 i 5,0. Pomiar wykonywano w trzech powtórzeniach [GRODZI
SKA
1983]. 
 c) Stenie metali  
Oznaczanie wybranych metali w korze wykonano w trzech powtórzeniach metod
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absorpcyjnej spektrometrii atomowej według metodyki dla oznaczania metali w rolinach 
[OSTROWSKA i in. 1991].  
4.3.3. Pomiary dendrometryczne P. sylevstris i analiza chemiczna drewna 
a) Liczebno
Okrelenie liczebnoci polegało na zliczeniu wszystkich drzew na powierzchni 
badawczej. 
b) Zagszczenie 
 Po okreleniu liczebnoci osobników ywych sosny zwyczajnej na powierzchniach 
badawczych obliczano ich zagszczenie na 1 ha. Nie stwierdzono osobników martwych na 
badanych powierzchniach. 
 c) Pomiary dendrometryczne 
Na wszystkich powierzchniach próbnych policzono drzewa i przeliczono na 
jednostke powierzchni (1 ha). Pomierzono piernic w korze wszystkich sosen w 
kierunkach N-S i E-W. rednia arytmetyczna z tych dwóch pomiarów została uznana ze 
rzeczywist piernic drzewa. Zmierzono równie wysoko wszystkich drzew na 
powierzchniach próbnych przy pomocy wysokociomierza SUUNTO PM-5/400PC
Na podstawie tych danych obliczono: 
- pole powierzchni przekroju według wzoru [3] [CZARNOWSKI 1978; EBI 2001]: 







d - piernica (rednica pnia na wysokoci 1,3m) [m] 
-  miszo grubizny korzystajc ze wzoru [4] [WEINER 2005] zastpujcego odczyty z 
tablic objtoci:
[2]   ( )γβα 3,1−= hdV sosny
  
V  - objto pni i gałzi pojedynczego drzewa [m3] 
d – piernica (rednica pnia na wysokoci 1,3m) [m] 
h – wysoko drzewa [m] 
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, ,  – współczynniki charakterystyczne dla gatunku 
sosna :   = 1,43         
       = 1,96 
 = 0,60 
redni błd oszacowania = 3,1% 
 b) Pomiary dendrochronologiczne 
Za pomoc widra Presslera pobrano wywierty dordzeniowe z drzew dominujcych 
na danym stanowisku, na wysokoci piernicy od strony północnej (z 20 drzew na kadej 
powierzchni) [GRABCZY
SKI 1996B; ORZEŁ 1996; ZIELSKI, KRPIEC 2004]. Nastpnie 
rdzenie wysuszono w temperaturze pokojowej i dokonano pomiarów szerokoci 
przyrostów rocznych przy wykorzystaniu przyrostomierza BEPD5 firmy BIOTRONIK z 
dokładnoci 0,01mm [GRABCZY
SKI 1996B; ORZEŁ 1996; ZIELSKI, KRPIEC 2004].  
 Rzeczywisty przyrost gruboci drzew w danym roku obliczono ze redniej 
arytmetycznej przyrostów rocznych drewna. Wiek kulminacji przyrostu gruboci 
oszacowano na 12 lat [BOROWSKI 1974, EBI 2001]. Warto kulminacyjnego przyrostu dA
obliczono ze wzoru:  

















a - wiek (liczba lat) 
A - wiek kulminacji przyrostu gruboci (liczba lat) (A=12 lat dla sosny zwyczajnej) 
redni z obliczonych wartoci przyrostów gruboci dla wielu lat przyjto za kulminacj
przyrostu. 
Normalny przyrost gruboci sosny zwyczajnej obliczono ze wzoru:  













Termin „normalny” oznacza ewentualny przyrost w jednakowych warunkach w cigu 
kadego roku [EBI 2001, SPOREK 2002].  
  
W celu porównania dynamiki zmian szerokoci przyrostów rocznych w 
rozpatrywanym okresie na poszczególnych powierzchniach, posłuono si
niemianowanymi wskanikami (I), wyraajcymi stosunek rednich wartoci relatywnych 
przyrostów rocznych gruboci w kolejnych przedziałach czasowych. Analizie poddano 
	
 48
picioletni relatywny przyrost promienia odłoony w latach: 1974-1978 (r0), 1979-1983 
(r1), 1984-1988 (r2), 1989-1993 (r3), 1994-1998 (r4), oraz 1999-2003 (r5). Lata 1974 - 1978 
przyjto jako ostatni „piciolatk” przed rozpoczciem pełnej działalnoci głównego 
emitora zanieczyszcze	 natomiast przyrost r1 przyjto jako odłoony w pierwszym, r2 w 
drugim, r3 w trzecim, r4 w czwartym i r5 w pitym picioleciu jego działalnoci. Dla 
kadego drzewa okrelono relatywn warto przyrostu gruboci (Ri,j) wyraajc jego 
wielko (ri,j) w okresie i=1,2...,5 w wielkociach przyrostu odłoonego w picioleciu 
przed uruchomieniem emitora (r0j): 











i - okres przyrostowy (i=1,2...,5) 
j - numer drzewa z pomierzonym przyrostem (j=1,2......n) 
Relatywny przyrost gruboci drzewostanu w okresie i stanowiła rednia arytmetyczna 
relatywnych przyrostów pomierzonych w nim drzew: 













Nastpnie wyliczono wartoci niemianowanych wskaników Ii,,p: 
gdzie: 






























































I = ; 
Warto Ii,p < 1,0 oznacza spadek, za Ii,p > 1,0 wzrost w danym okresie relatywnego 
przyrostu gruboci drzew w drzewostanach w porównaniu do okresu sprzed rozpoczcia 
pełnej działalnoci emitora. 
Wskaniki dla przedziałów czasowych dziesicio- i pitnastoletnich wyznaczono w 
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Wskaniki te wyznaczono na podstawie wytycznych NIEDZIELSKIEJ [1996], ORŁA 
[1996A,B], GRABCZY
SKIEGO [1996A].  
 c) Analiza chemiczna drewna 
Odwierty podzielono na 5-letnie okresy i suszono w temperaturze 105 ºC przez 24godz. 
(masa suchej próbki: 0,25 – 2,00 g) [OSTROWSKA i in. 1991, SAARELA i in. 2005]. Próbki 
poddano mineralizacji w temperaturze 460 – 480 °C, a uzyskany popiół rozpuszczono  
w 2 n HNO3. Ogóln zawarto wybranych metali cikich oznaczono metod
spektrofotometrii atomowej AAS (metoda płomieniowa) aparatem UNICAM 939/959 
Solaar. [wg OSTROWSKA i in. 1991].  
 4.4. Statystyczne metody opracowania wyników 
 Etap wstpny wszystkich zastosowanych w niniejszej rozprawie analiz 
statystycznych polegał na sprawdzaniu zgodnoci rozkładów badanych wskaników na 
kadej powierzchni badawczej i stanowisku z rozkładem normalnym. Wykorzystano do 
tego celu test Shapiro-Wilka [LECH 1999; STANISZ 2001]. Poniewa w wikszoci 
przypadków rozkłady nie były zgodne z normalnym w całej rozprawie w celu 
ujednolicenia opracowywania wyników posłuono si testami nieparametrycznymi. 
Analizy statystyczne wykonywano dla cech, gdy liczba przypadków była równa lub 
wiksza od 3. We wszystkich analizach statystycznych przyjto poziom istotnoci  = 0,05
[WOŁEK 1992; IWASIEWICZ, PASZEK 2000; PRZYBYSZ i in. 2003].  
Przeprowadzono analiz korelacji pomidzy wybranymi analizowanymi cechami 
zarówno dla wszystkich jak i dla poszczególnych powierzchni badawczych posługujc si
współczynnikiem korelacji rang Spearmana. 
 Wykonano równie klasyfikacj powierzchni badawczych wykorzystujc wybrane 
wskaniki w rónych kombinacjach, aby ustali, który z nich w najwikszym stopniu 
wywiera wpływ na badane fitocenozy. W tym celu posłuono si analiz głównych 
składowych (analiza składnikowa - principal component analysis) [WEINER 2005;
KOPTSIK, KOPTSIK 2001] w programie MVSP wersja 3.00b (1998).  
Statystyki opisowe podano dla cech zmierzonych, dla których liczba przypadków 
była wiksza od 3. Opis statystyczny zawiera nastpujce składniki [według WOŁKA 1992;
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ŁOMNICKIEGO 2003; IWASIEWICZA i PASZKA 2000 oraz STANISZA 2001]: 






X – element (pomiar) 
N – liczba elementów (pomiarów) 
b) warto najmniejsza (Min.)  
c) warto najwiksza (Max.) 
d) mediana (Mmed) – warto okrelajca rodek szeregu statystycznego. Obliczano j po 
uporzdkowaniu szeregu statystycznego od najmniejszego do najwikszego pomiaru. W 
przypadku szeregu o nieparzystej liczbie elementów median jest jego warto rodkowa, 
za w przypadku szeregu o parzystej liczbie elementów – median obliczano biorc redni
z dwóch rodkowych pomiarów.  












x – odchylenie od redniej 
Odchylenie od redniej (x) obliczane jest poprzez odjcie od kadego elementu 
szeregu statystycznego jego redniej. Zatem dla kadego pomiaru i obliczano odchylenie 
xi, zgodnie z wzorem: 
[10] 
xi = Xi - X
gdzie:  
X – pomiar (element) 
X -  rednia arytmetyczna 













x – odchylenie od redniej 







SD – odchylenie standardowe 
X -  rednia arytmetyczna 
h) współczynnik asymetrii (skono) (As) – ocenia symetryczno rozproszenia 











M3 – moment trzeci 











i) kurtoza (K) – opisujca koncentracj wartoci cechy wokół redniej. 
Dla zmierzonych cech, dla których liczba przypadków była równa 3 podano redni
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arytmetyczn ( X ) i odchylenie standardowe (SD). 
Analizy statystyczne przeprowadzano z wykorzystaniem programu MS Excel XP (2003) i 
STATISTICA 7.1 (2005). 
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5. Wyniki
We wszystkich tabelach i na wykresach w odniesieniu do stanowisk objtych badaniami 
zastosowano nastpujce okrelenia: 
- Huta 0 lub H 0 
- Huta 1 lub H 1 
- Łosie 2 lub Ł 2 
- Okradzionów 3 lub O 3 
- Niegowonice 4 lub N 4 
- Mitrga 5 lub M 5 
- Sokolniki K lub S K 
Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnoci  = 0,05. Wyniki 
istotne statystycznie we wszystkich tabelach wyróniono kolorem czerwonym. 
5.1. Odczyn gleby, zawarto substancji organicznej i 
makroskładników w glebie.
 Wartoci odczynu i procentowej zawartoci substancji organicznej oraz zawarto
makroskładników w glebie – siarki, wapnia, magnezu przedstawia tabela III a-b (Aneks) i 
rysunki 5 - 10. Na wykresach i w tabeli zaznaczono równie wielko odchylenia 
standardowego (SD).  
 Najwysz warto pH wykazała gleba na powierzchni Mitrga 5 (6,4 – 6,9 w 
2003r i 6,4 - 6,8 w 2004r) a najnisz – gleba na powierzchni Sokolniki K (4,0 – 5,6 w 
2003r i 4,0 - 5,7 w 2004r) (Rys.5 a-c). Na wikszoci powierzchni badawczych, z 
wyjtkiem wyników z powierzchni Huta 1 i Mitrga 5 w 2003r i w 2004r oraz 
Okradzionów 3 w 2003r warto odczynu wzrasta wraz ze wzrostem głbokoci. (Rys.5 a-
b). Na wymienionych powierzchniach odnotowano spadek odczynu gleby na głbokoci 
30 - 50 cm.
Najwysz zawarto substancji organicznej w powierzchniowej warstwie gleby 
stwierdzono na powierzchniach Huta 1 (12,8 % w 2003r i 9,6 % w 2004r) oraz Sokolniki 
K (odpowiednio 13,1% i 19,3%) natomiast najnisz - na powierzchni Niegowonice 4 (1,7 
% w 2003r i 6,1 % w 2004r) (Rys. 6 a-b). Zawarto substancji organicznej maleje wraz ze 
wzrostem głbokoci i w warstwie 40 – 50 cm osiga w 2003r od 0, 4 % w Niegowonicach 
do 1,8 % w Sokolnikach (Rys.6 a), natomiast w 2004r od 0,3 % na powierzchni Huta 0 do 
2,1 % na powierzchni Sokolniki K (Rys. 6b). Na wszystkich powierzchniach 
zaobserwowano wzrost zawartoci substancji organicznej w 2004r w porównaniu z rokiem 
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poprzednim. Zmiany takie zaszły głównie w górnej warstwie gleby (0 - 10 cm), ale na 
wikszoci powierzchni równie w warstwie 10 - 20 cm (Rys. 6 b). 
 Najwysz redni zawarto makroskładników niezbdnych w procesach 
metabolicznych stwierdzono w powierzchniowej warstwie gleby (0 – 10 cm) na 
wszystkich powierzchniach badawczych. W przypadku wapnia i magnezu wraz ze 
wzrostem głbokoci gleby ich zawarto maleje natomiast w przypadku siarki nie 
zaobserwowano jednoznacznego kierunku zmian. 
 Najwysz zawarto siarki oznaczono w glebie na powierzchni Huta 1 (849,0 
mg/kg s.m. w 2003r i 924,0 mg/kg s.m. w 2004r), a warto najnisz na powierzchni 
kontrolnej  - odpowiednio 245,0 mg/kg s.m. i 280,0 mg/kg s.m. (Rys. 7 a-b). Wysok
zawarto siarki odnotowano równie na powierzchniach Niegowonice 4 i Mitrga 5. W 
glebie z powierzchni Huta 1 wykazano wysok zawarto tego pierwiastka take w 
warstwach 10 - 20 i 20 - 30 cm (Rys. 7 a-b). 
 W przypadku zawartoci wapnia w glebie jego najwysz zawarto stwierdzono 
na powierzchni Niegowonice 4 (7 315 mg/kg s.m. w 2003r i 7 596 mg/kg s.m. w 2004r) a 
najnisz – na powierzchni kontrolnej (1 860 mg/kg s.m. w 2003r i 1 824 mg/kg s.m. w 
2004r) (Rys. 8 a-b). Wysok zawarto tego pierwiastka zanotowano równie na 
powierzchniach Łosie 2, Okradzionów 3 i Niegowonice 4. Najwiksz redni zawarto
wapnia stwierdzono w powierzchniowej warstwie gleby (0 – 10 cm). 
 Pod wzgldem zawartoci magnezu we frakcji dostpnej dla organizmów ywych 
dominuje powierzchnia Łosie 2 (5,8 mg/kg s.m. w 2003r i 6,5 mg/kg s.m. w 2004r), 
natomiast najmniej dostpnego magnezu wystpuje w glebie na powierzchniach 
Okradzionów 3 – 1,5 mg/kg s.m. w 2003r i 1,5 mg/kg s.m. w 2004r oraz Sokolniki K - 
odpowiednio 1,2 mg/kg s.m. i 1,6 mg/kg s.m.(Rys. 10 a-b). Najwysz zawarto magnezu 
we frakcji ogólnej gleby odnotowano na powierzchniach: Mitrga 5 (746,0 mg/kg s.m. w 
2003r i 755,0 mg/kg s.m. w 2004r) oraz Sokolniki K (odpowiednio 742,0 mg/kg s.m. i 
787,0 mg/kg s.m.) a najnisz – na powierzchniach Huta 0(428,0 mg/kg s.m. w 2003r i 
416,0 mg/kg s.m. w 2004r) oraz Łosie 2 (odpowiednio 427,0 mg/kg s.m. i 430,0 mg/kg 
s.m.) (Rys. 9 a-b). Zawarto magnezu w tej frakcji wyranie wzrastała wraz ze 
zwikszajc si odległoci od emitora. Nie odnotowano takiej zalenoci w przypadku 
frakcji dostpnej (Rys. 10 a-b).  




5.2.Zawarto metali cikich w glebie 
rednie zawartoci analizowanych metali cikich we frakcji ogólnej (O) i frakcji 
dostpnej dla organizmów ywych (D) w glebie przedstawia tabela IV a-b (Aneks) i 
rysunki 11 – 22. Na wykresach i w tabeli zaznaczono równie wielko odchylenia 
standardowego (SD). Zawarto wszystkich objtych badaniami metali cikich spada 
wraz ze wzrostem głbokoci gleby. 
Maksymaln zawarto kadmu stwierdzono w powierzchniowej warstwie gleby 
zarówno we frakcji ogólnej (Rys. 11) jak i dostpnej ogólnej (Rys. 12) na powierzchni 
Huta 1 – odpowiednio: 11,03 mg/kg s.m. i 0,05 mg/kg s.m. w 2003r oraz 9,51 mg/kg s.m. i 
0,05 w 2004r. Wysok zawarto kadmu odnotowano równie na powierzchniach Huta 0, 
Łosie 2 i Niegowonice 4. Najmniejsze zawartoci kadmu znajdowały si w glebie 
powierzchni kontrolnej - 1,63 mg/kg s.m. w 2003r i 2,21 mg/kg s.m. w 2004r (frakcja 
ogólna) (Rys. 11a-b) oraz 0,03 mg/kg s.m. w obydwu sezonach badawczych (frakcja 
dostpna) (Rys. 12 a-b). Zaobserwowano spadek zawartoci kadmu w glebie w 2004r w 
stosunku do poprzedniego sezonu badawczego. 
Najwysz zawarto ołowiu (frakcja ogólna) (Rys. 13a-b) w wierzchniej warstwie 
gleby stwierdzono na powierzchni Huta 1 (251,0 mg/kg s.m. w 2003r i 231,0 mg/kg s.m. w 
2004r). Na powierzchniach Łosie 2 i Niegowonice 4 zawarto w pierwszej warstwie 
gleby (0 - 10 cm) w porównywanych latach była podobna. Najnisz zawarto ołowiu 
odnotowano na powierzchni Sokolniki K (26,7 mg/kg s.m. w 2003r i 25,5 mg/kg s.m. w 
2004r). Najwysz zawarto tego pierwiastka we frakcji dostpnej zanotowano równie
na powierzchni Huta 1 – 2,8 mg/kg s.m. w 2003r i 2,9 w 2004r, natomiast najnisz na 
powierzchni Mitrga 5 0,3 mg/kg s.m. (Rys.14a-b). 
Cynk osignł najwysze stenie we frakcji ogólnej na powierzchniach 
badawczych Huta 0 i Huta 1 - odpowiednio 196,0 mg/kg s.m. i 183,0 mg/kg s.m. (2003r) 
oraz 180,0 mg/kg s.m. i 187,0 mg/kg s.m. (2004r) (Rys. 15a-b). Na powierzchniach Łosie
2, Okradzionów 3 i Niegowonice 4 zawarto tego pierwiastka w glebie była równie
wysoka. Najnisz zawarto tego metalu odnotowano we wszystkich warstwach gleby na 
powierzchni kontrolnej Sokolniki K (od 77,0 mg/kg s.m. w 2003r i 69,0 mg/kg s.m. w 
2004r w warstwie 0 – 10 cm do 10,2 mg/kg s.m. w 2003r i 11,4 mg/kg s.m. w 2004r w 
warstwie 40 – 50 cm). We frakcji dostpnej gleby najwysze stenie cynku stwierdzono 
równie na powierzchni Huta 1 (1,4 mg/kg s.m. w 2003r i 1,5 mg/kg s.m. w 2004r), a 
najnisze na powierzchni Sokolniki K - 0,2 mg/kg s.m. (Rys. 16a-b). 
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Podobnie jak w przypadku cynku, najwysz zawarto miedzi we frakcji ogólnej 
(Rys. 17a-b) stwierdzono na powierzchni Huta 1 – 15,9 mg/kg s.m. (2003r) i 16,5 mg/kg 
s.m. (2004r), a najnisz na powierzchni kontrolnej Sokolniki - 4,2 mg/kg s.m. (2003r) i 
3,4 mg/kg s.m. (2004r). Na tych samych powierzchniach badawczych odnotowano 
odpowiednio najwysze i najnisze zawartoci miedzi we frakcji dostpnej: 0,36 mg/kg 
s.m. w 2003r i 0,40 mg/kg s.m. w 2004r (Huta 1) oraz 0,15 mg/kg s.m. w 2003r i 0,17 
mg/kg s.m. w 2004r (Sokolniki K) (Rys. 18a-b). Na podkrelenie zasługuje stosunkowo 
duy spadek zawartoci miedzi w niszych poziomach gleby w stosunku do warstwy 0 - 10 
cm, odnotowany na wszystkich powierzchniach za wyjtkiem kontrolnej. Szczególnie 
widoczne to było w roku 2003 w Okradzionowie 3, Niegowonicach 4 i Mitrdze 5 (Rys. 
18a). 
Zawarto elaza (frakcja ogólna) (Rys. 19a-b) w górnym poziomie badanych gleb 
(0 – 10 cm) była zrónicowana i mieciła si w zakresie od 433,0 mg/kg s.m.(2003r)  
i 393,0 (2004r) na powierzchni kontrolnej Sokolniki K, do 1 498,0 mg/kg s.m. (2003r)  
i 1 504,0 mg/kg s.m. (2004r) na powierzchni Łosie 2. Zawarto tego pierwiastka we 
frakcji dostpnej najwysz warto osignła na powierzchni Huta 1 - 15,85 mg/kg s.m. 
(2003r) i 16,3 mg/kg s.m. (2004r) a najnisz na powierzchni Niegowonice 4 - 
odpowiednio 6,5 mg/kg s.m. i 6,4 mg/kg s.m. (Rys. 20a-b) 
Z badanych gleb najwysz zawartoci manganu, zarówno we frakcji ogólnej 
(Rys. 21a-b) jak i dostpnej (Rys. 22a-b), charakteryzowała si gleba zebrana z 
powierzchni Huta 1 - odpowiednio 346,0 mg/kg s.m. (2003r), 333,0 mg/kg s.m. (2004r) i 
0, 43 mg/kg s.m. (obydwa sezony badawcze). Najnisz zawarto manganu we frakcji 
dostpnej odnotowano w glebie na powierzchni Okradzionów 3 - 0,19 mg/kg s.m. w 
obydwu sezonach badawczych (Rys. 22a-b). W przypadku tego pierwiastka na uwag
zasługuje wysoka zawarto manganu dostpnego dla rolin na powierzchni kontrolnej, 
przy niewielkim zrónicowaniu zawartoci we frakcji ogólnej w porównaniu z innymi 
powierzchniami. 
W tabelach Va i Vb (Aneks) i na rysunkach 23 a – g przedstawiono procentowy 
udział frakcji dostpnej (dla organizmów ywych) analizowanych metali we frakcji 
ogólnej. Warto ta w 2003r jest najnisza dla cynku i wynosi 0,09 - 1,02 % (Rys. 23c, 
Tab. Va) a najwysza dla ołowiu: 0,35 – 20,0 % (Rys. 23b, Tab. Va). Natomiast w roku 
2004r najniszy udział procentowy frakcji dostpnej metali we frakcji ogólnej odnotowano 
dla manganu: 0,07 - 0,88 % (Rys. 23f, Tab. Vb) a najwyszy ponownie dla ołowiu: 0,50 - 
20,46 % (Rys. 23b, Tab. Vb). Dostpno analizowanych metali mona przedstawi w 
postaci szeregów malejcych:  
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Cu > Cd > Fe > Pb > Mg > Mn > Zn  (2003r)  
oraz:  
Cu > Cd > Fe > Pb > Zn > Mg > Mn (2004r).  
Na wszystkich rysunkach przedstawiajcych procentowy udział frakcji dostpnej metali 
we frakcji ogólnej głboko pobrania próbek oznaczono jako: 10 (0 – 10 cm), 20 (10 – 20 








5.3. Zawarto metali w rolinach zielnych i szpilkach P. sylvestris
 Szczegółowe wyniki zawartoci badanych pierwiastków w rolinach pochodzcych 
z powierzchni wyznaczonych do bada zamieszczono w Aneksie w tabelach: VI-XI. Na 
wykresach i w tabelach zaznaczono równie wielko odchylenia standardowego (SD).  
Zawarto kadmu w badanych czciach wybranych gatunków rolin mieciła si
w zakresie od 0,18 mg/kg s.m. do 7,51 mg/kg s.m.(Rys.24 a - h). W szpilkach P. sylvestris
biecego rocznika zawarto badanego metalu wahała si w granicach 0,24 mg/kg s.m. - 
0,36 mg/kg s.m. w 2003r (Rys. 24a) i 0,35 mg/kg s.m. - 0,75 mg/kg s.m. w 2004r (Rys. 
24b). Natomiast w szpilkach dwuletnich zawarto kadmu wynosiła 0,22 mg/kg s.m. - 0,32 
mg/kg s.m. w 2003r (Rys. 24a) i 0,30 - 0,68 mg/kg s.m. w 2004r (Rys. 24b). Najwiksz
zawarto zaobserwowano w szpilkach pochodzcych z powierzchni Niegowonice 4 dla 
obydwu roczników szpilek i obydwu sezonów badawczych, natomiast wartoci najnisze 
odnotowano w materiale z Okradzionowa 3 i Mitrgi 5. (Rys. 24 a-b) 
W rolinach zielnych najnisz zawarto kadmu stwierdzono w liciach i łodygach 
V. myrtillus i V. vistis-idaea na powierzchniach Mitrga 5 i Sokolniki K, a nieco wysz w 
materiale pochodzcym z pozostałych powierzchni (Rys. 24c-f). Gatunkiem 
charakteryzujcym si podwyszon, czsto nawet dziesiciokrotnie, zawartoci kadmu w 
stosunku do pozostałych była F. vesca, w której tkankach odnotowano do 7,51 mg/kg s.m. 
(ogonki liciowe, 2004r, powierzchnia Łosie 2) (Rys. 24g-h).  
Porównujc zawarto kadmu we wszystkich rolinach w pierwszym i drugim roku bada
w wikszoci przypadków odnotowano wzrost w 2004r (Rys. 24a-h). 
 Zawarto ołowiu w rolinach przedstawiono na rysunkach 25 a - h oraz w tabeli 
VII (Aneks). 
Jednoroczne szpilki P. sylvestris zawierały w 2003r od 2,3 do 9,2 mg/kg s.m. (Rys. 25a) i 
od 1,3 do 8,3 mg/kg s.m. w 2004r (Rys. 25b). Natomiast dwuletnie odpowiednio w 2003 
roku od 5,0 do 17,4 mg/kg s.m. (Rys. 25a) i 1,6 do 11,3 mg/kg s.m. w 2004 roku (Rys. 
25b).  
Najwiksze iloci ołowiu odnotowano w szpilkach pochodzcych z Niegowonic 4 i Huty 
0, a najmniejsze w szpilkach z powierzchni kontrolnej (Rys. 25a-b). 
W badanych rolinach zielnych zawarto ołowiu kształtowała si w granicach od 0,7 
mg/kg s.m. w liciach V. vitis-idaea (Rys. 25f) pochodzcych z Sokolnik K do 26,7 mg/kg 
s.m. w ogonkach liciowych F. vesca z powierzchni Huta 1 (Rys. 25g). Gatunek ten 
charakteryzował si wysok zawartoci ołowiu na wszystkich badanych powierzchniach 
w porównaniu z pozostałymi gatunkami runa. Najnisze zawartoci ołowiu odnotowano w 
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wikszoci przypadków w materiale rolinnym pochodzcym z powierzchni kontrolnej 
(Rys.25 a-h). Porównujc zawarto ołowiu w pierwszym i drugim roku bada, w 
przeciwiestwie do kadmu, wielokrotnie zaobserwowano spadek wielko stenia w 
2004r (Rys.25 a-g). 
 Zawarto cynku w materiale rolinnym pochodzcym z badanych powierzchni 
przedstawiaj tabela VIII (Aneks) oraz rysunki 26 a - h. Porównujc zawarto tego 
pierwiastka w szpilkach sosny, zaobserwowano wiksze iloci w starszym roczniku – od 
25,4 mg/kg s.m. (2003r) i 8,5 mg/kg s.m. (2004r) do 171 mg/kg s.m. (2003r) i 82,0 (2004r) 
(Rys.26 a-b). Szpilki pochodzce z rocznika młodszego zawierały od 21,0 mg/kg s.m. 
(2003r) i 10,0 mg/kg s.m. (2004r) do 112,0 mg/kg s.m. (2003r) i 65,0 mg/kg s.m. (2004r) 
(Rys. 26 a-b). 
 W badanych rolinach zielnych zawarto cynku kształtowała si w granicach od 
3,3 mg/kg s.m. w liciach borówki czarnej (Rys. 26 c-d)  do 229,0 mg/kg s.m. w ogonkach 
liciowych poziomki pospolitej (Rys. 26 g-h). Ten ostatni gatunek charakteryzował si
wysok zawartoci cynku na wikszoci powierzchni badawczych z wyjtkiem 
kontrolnej, na której w całym materiale rolinnym zawartoci cynku przyjmowały wartoci 
najnisze.  
Porównujc zawarto tego pierwiastka w pierwszym i drugim roku bada mona 
stwierdzi, e dla wikszoci analizowanych gatunków zmiany te s niewielkie. 
 W Aneksie w tabeli IX oraz na rys. 27 a - h przedstawiono zawarto miedzi w 
materiale rolinnym pochodzcym z powierzchni badawczych. Odwrotnie, ni w 
przypadku cynku, zawarto miedzi w szpilkach P. sylvestris starszego rocznika była 
nisza ni w szpilkach zbieranych w biecym roku bada, na wszystkich powierzchniach 
z wyjtkiem Okradzionowa 3 (Rys. 27 a-b). Jednoroczne igły sosny zawierały od 2,7 
mg/kg s.m. (2003r) i 3,0 mg/kg s.m.(2004r) do 4,4 mg/kg s.m. (2003r) i 4,5 mg/kg s.m. 
(2004r) (Rys. 27 a-b). Natomiast dwuletnie odpowiednio od 1,7 mg/kg s.m. i 2,5 mg/kg 
s.m. do 7,8 mg/kg s.m. i 4,5 mg/kg s.m. (Rys. 27 a-b). Najnisze wartoci odnotowano w 
materiale pochodzcym z powierzchni Sokolniki K, a najwysze z powierzchni Huta 0 i 
Huta 1(Rys. 27 a-b). 
 W rolinach runa badanych gatunków zawarto miedzi kształtowała si w 
granicach od 2,5 mg/kg s.m. w liciach i 2,0 mg/kg s.m. w łodygach V. myrtillus na 
powierzchni kontrolnej w 2003r (Rys. 27 c) do 9,5 mg/kg s.m. w liciach i 18,0 mg/kg s.m. 
w ogonkach liciowych F. vesca na powierzchniach Huta 0 i Huta 1 (Rys. 27 g-h). 
Podobnie jak w przypadku cynku, poziomka charakteryzowała si wysz zawartoci
miedzi w porównaniu z gatunkami borówek (Rys. 27 c-h). W całym materiale rolinnym 
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najnisze zawartoci miedzi odnotowano na powierzchni kontrolnej (Rys. 27 a-h). W 
przeciwiestwie do wczeniej omówionych pierwiastków, porównujc zawarto miedzi w 
kolejnych sezonach badawczych w przypadku wikszoci analizowanych gatunków 
zmiany te s niewielkie. 
 Zawarto elaza w materiale rolinnym pochodzcym z badanych powierzchni 
przedstawia tabela X (Aneks) oraz rysunki 28 a - h. Podobnie jak w przypadku cynku, 
zawarto elaza była zdecydowanie wysza w starszym roczniku szpilek P. sylvestris na 
wszystkich powierzchniach badawczych i mieciła si w granicach od 94,0 mg/kg s.m. w 
2003r i 47,0 mg/kg s.m. w 2004r do 237,0 mg/kg s.m. w 2003r i 143,0 mg/kg s.m. w 2004r 
(Rys. 28 a-b). Natomiast zawarto tego pierwiastka w szpilkach pochodzcych w 
biecego sezonu badawczego wahała si w granicach od 51,0 mg/kg s.m. (2003r) i 33,0 
mg/kg s.m. (2004r) do 152,0 mg/kg s.m. w 2003r i 105,0 mg/kg s.m. w 2004r (Rys. 28 a-
b). 
 Wród rolin runa najnisze zawartoci elaza odnotowano w materiale 
pochodzcym z powierzchni Sokolniki K i Mitrga 5 (Rys. 28 c-h). W przypadku tego 
pierwiastka wszystkie gatunki zielne cechowały si podobnym steniem w swoich 
tkankach. Natomiast dla wszystkich badanych taksonów zaobserwowano spadek 
zawartoci elaza w drugim roku bada (Rys. 28 d, f, h). 
 Zawarto manganu w rolinach przedstawiono na rysunkach 29 a - h oraz w 
tabeli XI (Aneks). Jednoroczne szpilki P. sylvestris zawierały od 12,8 mg Mn/kg s.m. w 
2003r i 8,2 mg Mn/kg s.m. w 2004r do 79,0 mg Mn/kg s.m. w 2003r i 53,0 mg Mn/kg s.m. 
w 2004r (Rys. 29a-b), natomiast szpilki dwuletnie od 13,0 mg Mn/kg s.m. (2003r) i 5,0 mg 
Mn/kg s.m. (2004r) do 105,0 mg Mn/kg s.m. w 2003r i 48,0 mg Mn/kg s.m. w 2004r (Rys. 
29 a-b). Nie jest jednak reguł wysza zawarto manganu w kolejnych rocznikach igieł. 
W przypadku sosny zaobserwowano spadek zawartoci manganu w kolejnych sezonach 
badawczych (Rys. 29 b). 
 W rolinach zielnych badanych gatunków zielnych nisze zawartoci manganu 
zanotowano w liciach i ogonkach liciowych poziomki pospolitej (Rys. 29 g-h) a wysze 
dla obydwu badanych gatunków borówek (Rys. 29 c-f). Porównujc zawarto manganu w 
pierwszym i drugim roku bada dla wszystkich badanych rolin runa obserwuje si, 
podobnie jak dla sosny, spadek zawartoci w drugim roku bada (Rys. 29 d, f, h). Naley 
zwróci uwag, e najwysze zawartoci manganu w obydwu sezonach badawczych, 








5.4. Analiza chemiczna kory P. sylvestris
Szczegółowe wartoci pH zawarto badanych pierwiastków w korze P. sylvestris
oraz wartoci odchylenia standardowego (SD) zamieszczono w Aneksie w tabeli XII. 
Odczyn kory P. sylvestris miecił si w granicach od 2,9 w 2003r na powierzchni Łosie 2 
i 2,7 w 2004r na powierzchni Okradzionów 3 do 3,4 w 2003r na powierzchni Niegowonice 
4 i 3,1 w 2004r na powierzchni Huta 1. (Rys.30). 
Porównujc odczyn kory w kolejnych sezonach badawczych, na wikszoci powierzchni (z 
wyjtkiem Huta 1) warto ta nieznacznie si obniyła. Nie zaobserwowano spadku 















Rys. 30. Warto pH kory P. sylvestris  
 W przypadku zawartoci wapnia w korze (tab. XII Aneksu i rys. 31a). jego 
najwysz zawarto stwierdzono w materiale pochodzcym z Huta 1 w 2003r – 11 810 
mg/kg s.m. i z powierzchni Huta 0 w 2004r – 5 733 mg/kg s.m. a najnisz w materiale z 
powierzchni Okradzionów 3 w 2003r - 6 886 mg/kg s.m. i z powierzchni Niegowonice 4 w 
2004r - 2 082 mg/kg s.m (Rys. 31a). Porównujc zawarto wapnia w pierwszym i drugim 
roku bada na wszystkich powierzchniach badawczych obserwuje si znaczny spadek 
stenia w korze w drugim roku bada. 
 Podobn zaleno spadku zawartoci w korze w drugim sezonie badawczym 
zanotowano dla magnezu na wszystkich powierzchniach, przy czym na powierzchni 
kontrolnej obnienie zawartoci magnezu było nieznaczne w porównaniu z pozostałymi 
powierzchniami (tab. XII Aneksu i rys. 31b). Najwysz zawarto tego pierwiastka 
zanotowano w materiale pochodzcym z powierzchni Huta 1 w obydwu sezonach 
badawczych, odpowiednio 177,0 mg/kg s.m. i 123,0 mg/kg s.m. Najnisz zawarto
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stwierdzono w materiale z powierzchni Sokolniki K równie w obydwu sezonach 
badawczych - 40,0 mg/kg s.m. i 38,0 mg/kg s.m (Rys. 31b). 
 Zawarto kadmu w korze sosny zwyczajnej jest zrónicowana i zaley od miejsca 
zbioru (por. tab. XII Aneksu oraz rys. 31 c). Najwysze wartoci zanotowano dla materiału 
zebranego w Okradzionowie 3 zarówno w 2003r, jak i w 2004r, odpowiednio 2,22 mg/kg 
s.m. i 2,48 mg/kg s.m. a najnisze dla materiału z powierzchni kontrolnej: 0,50 mg/kg s.m. 
i 0,44 mg/kg s.m (Rys. 31c). Na powierzchniach w bezporednim ssiedztwie emitora 
zaobserwowano wzrost zawartoci kadmu w korze w kolejnych latach bada, natomiast na 
powierzchniach Mitrga 5 i Sokolniki K odnotowano spadek zawartoci kadmu w drugim 
roku bada. 
 Znaczne zrónicowanie zawartoci ołowiu w korze P. sylevestris zalene było, 
podobnie jak w przypadku kadmu, od terenu zbioru (tab. XII Aneksu oraz rys. 31d). 
Najwysz zawarto zanotowano w korze z powierzchni Huta 0 i Huta 1, odpowiednio 
145,0 mg Pb/kg s.m. (2003r)i 125,0 mg Pb/kg s.m. (2004r) oraz 164,0 mg Pb/kg s.m. i 
197,0 mg Pb/kg s.m. (2004r). Najnisz zawarto ołowiu zaobserwowano w materiale 
pochodzcym z powierzchni kontrolnej w obydwu sezonach badawczych: 11,4 mg/kg s.m. 
i 7,7 mg/kg s.m (Rys. 31d). Nie stwierdzono jednoznacznego kierunku zmian zawartoci 
tego pierwiastka w korze w kolejnych latach prowadzonych bada.
W korze P. sylvestris, tak jak w przypadku kadmu i ołowiu, zrónicowanie w 
zawartoci cynku zaley od miejsca zbioru i mona zaobserwowa spadek zawartoci tego 
pierwiastka wraz ze zwikszajc si odległoci od emitora. Zawarto cynku w korze 
sosny przedstawiaj tabela XII (Aneks) oraz rys. 31 e. Mieciła si ona w granicach od 
13,1 mg/kg s.m. w 2003r i 9,6 mg/kg s.m. w 2004 w materiale z powierzchni kontrolnej do 
91,5 mg/kg s.m. w 2003r i 68,4 mg/kg s.m. w 2004r w materiale zebranym na powierzchni 
Huta 0 (Rys. 31e). Równie w przypadku tego pierwiastka nie stwierdzono 
jednoznacznego kierunku zmian zawartoci w korze w kolejnych latach prowadzonych 
bada. 
Zawarto miedzi w korze sosny zwyczajnej (tab. XII Aneksu oraz rys. 31f) 
mieciła si w przedziale od 3,1 mg/kg s.m. (2003r) i 3,3 (2004r) do 9,7 mg/kg s.m. 
(2003r) i 7,7 mg/kg s.m. (2004r). Najnisz zawarto zanotowano dla materiału 
pochodzcego z powierzchni Sokolniki K, a najwysz dla materiału z powierzchni Huta 0 
i Huta 1 (Rys. 31f). Ponownie nie stwierdzono jednoznacznych zmian w kolejnych latach 
prowadzonych bada. 
 W przypadku elaza, zawarto była zdecydowanie zalena od miejsca zbioru kory 
i malała wraz ze zwikszajc si odległoci od emitora (tab. XII Aneksu oraz rys. 31g). 
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Jednak ponownie nie odnotowano jednoznacznego kierunku zmian zawartoci tego 
pierwiastka w korze w kolejnych latach prowadzonych bada. Najwysz zawarto elaza 
w korze stwierdzono w materiale z powierzchni Huta 0 i Huta 1, odpowiednio 1 116 mg/kg 
s.m. w 2003r i 1 054 mg/kg s.m. w 2004 oraz 1 055 mg/kg s.m. w 2003r i 1 536 mg/kg 
s.m. w 2004r (Rys. 31g). Natomiast najnisz zawartoci cechował si materiał z 
powierzchni kontrolnej - 240,0 mg/kg s.m. w 2003r i 176,0 mg/kg s.m. w 2004r (Rys. 
31g). 
 Zawarto manganu w korze P. sylvestris mieciła si w granicach od 7,6 mg/kg 
s.m. (2003r) na powierzchni Mitrga 5 i 5,2 mg/kg s.m. (2004r) na powierzchni Łosie 2 
oraz do 24,1 mg/kg s.m. (2003r) i 28,8 mg/kg s.m. (2004r) na powierzchni kontrolnej (por. 
tab. XII Aneksu oraz rys. 31h). W przypadku tego pierwiastka nie zaobserwowano 
jednoznacznego kierunku zmian zawartoci w korze w poszczególnych latach 
prowadzonych bada, jak równie nie znaleziono zalenoci dla miejsca zbioru i 
odległoci od emitora. 
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5.5. Zawarto metali w drewnie P. sylvestris
Wyniki analiz drewna sosny zwyczajnej obrazuj rysunki 32-37, na których 
zestawiono wykresy zawartoci szeciu analizowanych metali w piercieniach przyrostów 
rocznych dla kolejnych piciolatek. rednie zawartoci poszczególnych pierwiastków 
zamieszczono w tabeli 2 poniej, a szczegółowe dane zawarto w tabeli XIII Aneksu. 
Mimo, i drzewostany róniły si wiekiem, do analiz wybrano identyczne przedziały 
czasowe dla wszystkich powierzchni badawczych w celu wyznaczenia rednich dla 
powierzchni i danego metalu oraz ujednolicenia interpretacji wyników.  
Próbki drewna drzewostanów sosnowych z powierzchni Huta 1 charakteryzowały 
si podwyszon zawartoci kadmu (Rys. 32b) w porównaniu z innymi badanymi 
drzewostanami. Maksymalna zanotowana zawarto kadmu wynosiła tu 2,09 mg/kg s.m. 
przy redniej dla tej powierzchni 0,97 mg/kg s.m (Tab.2) . Jest to ilo kilkakrotnie wysza 
od redniej wyznaczonej dla wszystkich powierzchni (0,32 mg/kg s.m.) (Tab.2). W 
drewnie pochodzcym z powierzchni Niegowonice 4 odnotowano najnisz warto
redni 0,11 mg Cd/kg s.m (Rys. 32e). 
Zawarto ołowiu w drewnie P. sylvestris (Rys. 33a-g) była znacznie bardziej 
zrónicowana na wszystkich powierzchniach badawczych, a dominujcym pod tym 
wzgldem był Łosie 2 gdzie odnotowano 19,5 mg Pb/kg s.m. w okresie 1979-1983 (Rys. 
33c). rednia dla tej powierzchni wyniosła 11,0 mg/kg s.m. Najniszymi zawartociami 
ołowiu charakteryzował si materiał pochodzcy z powierzchni Huta 0: od 0,3 mg/kg s.m. 
do 1,9 mg/kg s.m (Rys. 33a). rednia zawarto tego metalu dla wszystkich powierzchni i 
przedziałów czasowych wynosiła 5,0 mg/kg s.m. (Tab. 2). 
Najwicej cynku (Rys. 34a-g) stwierdzono w drewnie pochodzcym z Łonia 2, od 
19,0 mg/kg s.m. do 70,0 mg/kg s.m. (Rys. 34c). Na powierzchni Huta 0 jego zawarto
wynosiła od 8,3 mg/kg s.m. do 13,2 mg/kg s.m.(Rys. 34a). Zawarto rednia cynku w 
drewnie sosny zwyczajnej dla całoci badanego materiału wyniosła 23,0 mg/kg s.m (Tab. 
2).  
rednia zawarto miedzi w drewnie wynosiła 5,5 mg/kg s.m (Tab. 2). 
Powierzchni dominujc pod wzgldem zawartoci tego pierwiastka w drewnie był 
ponownie Łosie 2 (Rys. 35c), gdzie odnotowano od 5,4 mg Cu/kg s.m. do 19,9 mg Cu/kg 
s.m. W drewnie pobranym z drzew rosncych na powierzchniach Huta 0 i Sokolniki K 
rednia zawarto miedzi wynosiła odpowiednio 2,3 mg/kg s.m. i 2,4 mg/kg s.m. (Tab. 2). 
Próbki drewna drzewostanów sosnowych z powierzchni Łosie 2 charakteryzowały 
si podwyszon zawartoci elaza (Rys. 36c) w niemal wszystkich piciolatkach w 
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porównaniu z innymi badanymi drzewostanami. rednia zawarto tego metalu wynosiła 
tu 28,6 mg/kg s.m. i była ponad dwukrotnie wysza od redniej wyznaczonej dla 
wszystkich powierzchni - 13,8 mg/kg s.m (Tab. 2). Na powierzchni kontrolnej odnotowano 
najnisze rednie stenie elaza w drewnie i wynosiło ono 5,9 mg/kg s.m (Rys. 36g). 
Powierzchniami dominujcymi pod wzgldem zawartoci manganu w drewnie P. 
sylvestris okazały si Okradzionów 3 (10,2 mg/kg s.m.) (Rys. 37d) i Mitrga 5 (7,4 mg/kg 
s.m.) (Rys. 37f), natomiast najmniej tego pierwiastka odnotowano w materiale 
pochodzcym z powierzchni Huta 1 (3,2 mg/kg s.m.) (Rys. 37b), przy czym warto ta nie 
odbiegała od zanotowanych dla pozostałych powierzchni (Rys. 37a-g). 
Tab. 2. rednia zawarto metali w drewnie P. sylvestris [mg/kg s.m.]
 Cd Pb Zn Cu Fe Mn 
X  dla wszytkich 
powierzchni 
0,32 5,02 23,0 5,5 13,2 5,1
Huta 0 0,18 1,20 10,4 2,3 9,6 4,2
Huta 1 0,97 5,02 22,0 3,1 13,7 3,2
Łosie 2 0,54 11,0 36,3 13,7 28,6 3,4
Okradzionów 3 0,14 5,10 30,3 2,7 15,8 10,2
Niegowonice 4 0,11 3,72 21,0 6,7 11,6 3,5
Mitrga 5 0,15 6,76 29,7 7,9 7,0 7,4








5.6. Analiza przyrostów rocznych P. sylvestris
Okrelenie szerokoci słojów rocznych posłuyło do charakterystyki przyrostu 
piernicy (omówionej w dalszej czci rozdziału) oraz jego przebiegu i zmian w zalenoci 
od odległoci od głównego emitora zanieczyszcze. Szczegółowy rozkład statystyczny 
badanych cech zamieszczono w tabelach XIV a-g zamieszczonych w Aneksie. 
Przebieg biecy rocznego przyrostu promieniowego na powierzchniach 
badawczych przedstawiono na rysunkach 38a-g. Moemy na nich przeledzi przebieg 
przyrostu w całym okresie ycia drzew w poszczególnych latach kalendarzowych. Od 
momentu kulminacji przyrostu (8-12lat) maj one przebieg malejcy wraz z upływem lat. 
Na wikszoci powierzchni wyranie zaznaczaj si okresy wikszego i mniejszego 
przyrostu i w zasadzie wystpuj one w tych samych latach niezalenie od wieku 
drzewostanu. Analizujc przebieg przyrostu w poszczególnych latach zauwaono zmiany 
tendencji przyrostu na poszczególnych powierzchniach. Szczególnie wyranie widoczne s
one na powierzchniach Huta 0 (Rys. 38a, 39a), Niegowonice 4 (Rys 38e, 39e) i Mitrga 5 
(Rys 38f, 39f) w latach 1974 - 1982. W drzewostanach wyszych klas wieku (Łosie 2 i 
Okradzionów 3) wyrany spadek przyrostu nastpił w latach 1959 – 1983 (Rys 38c-d, 39c-
d). Dla celów dalszej analizy wielkoci przyrostów rocznych (zamieszczone w dalszej 
czci rozdziału) wyniki podzielono na okresy picioletnie (rys. 39a-g). 
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Rys.39g. Wielko przyrostów rocznych P. sylvestris w przedziałach picioletnich na wszystkich 
powierzchniach badawczych [mm] 
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5.7. Badania dendrometryczne P. sylvestris
Wyniki pomiarów denrometrycznych oraz zagszczenie drzew na powierzchniach 
badawczych zamieszczono w tabeli 3 poniej oraz na rysunkach 40 - 44. Szczegółowy 
rozkład statystyczny badanych cech zamieszczono w tabeli XV dołczonej w Aneksie. 
 Pomiary piernicy i wysokoci drzew na powierzchniach badawczych posłuyły do 
obliczenia cech taksacyjnych drzewostanów oraz porównania drzewostanów tej samej 
klasy wieku. Rys. 43 przedstawia pole przekroju piernicowego drzew badanych 
drzewostanów a Rys. 44 miszo badanych drzewostanów.  
W gradiencie odległoci od emitora obserwowano tendencj w kierunku wzrostu 
przecitnej piernicy drzew w drzewostanach tej samej klasy wieku. Podobn zaleno
odnotowano dla przecitnej wysokoci drzew oraz pola piernicowego przekroju drzew. 
Wraz ze zmniejszaniem si odległoci od emitora notowano take spadek miszoci 
drzewostanów tej samej klasy wieku. Nie zaobserwowano jednoznacznego kierunku zmian 
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Rys. 41. rednia piernica drzew na poszczególnych powierzchniach badawczych [m]*
*poszczególnymi szrafami zaznaczono drzewostany w tej samej klasie wieku 
 - III klasa Krafta 
  - IV klasa Krafta 



















































Rys.44. Miszo drzew drzewostanów poszczególnych powierzchni badawczych [m3/ha]* 
*poszczególnymi szrafami zaznaczono drzewostany w tej samej klasie wieku 
 - III klasa Krafta 
  - IV klasa Krafta 
  - V i VI klasa Krafta 
 95












































Wiek 45 80 105 65 45 45 65 
Wysoko [m] 17,92 17,36 22,62 19,25 15,52 17,29 19,76 
Piernica [m] 0,188 0,182 0,237 0,25 0,156 0,174 0,263 
Powierzchnia 
przekroju [m2/ha] 
na podst. wzoru [1] 
30,12 29,85 39,43 31,45 13,67 14,49 36,48 
Miszo grubizny 
[m3/ha] na podst. 
wzoru [2] 
322,49 371,39 482,19 347,89 219,12 361,59 773,42 
Zagszczenie 
[liczba drzew/ha] 
1075 1275 875 625 1050 1350 1225 
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5.8. Analizy statystyczne i porównawcze 
5.8.1.Zawarto badanych pierwiastków w glebie i biotestach
 Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnoci 	 = 0,05. 
Wyniki istotne statystycznie we wszystkich tabelach wyróniono kolorem czerwonym. 
 W celu zbadania zalenoci pomidzy zawartoci badanych pierwiastków w glebie 
i odczynem gleby a odległoci od emitora wyznaczono współczynniki korelacji rang 
Spearmana. Wartoci tych współczynników przedstawiono w tabeli 4. Dla wszystkich 
metali cikich we frakcji ogólnej oraz dla siarki maj warto ujemn i istotn
statystycznie, podobnie dla metali frakcji dostpnej dla rolin, za wyjtkiem manganu, dla 
którego warto współczynnika była dodatnia (Tab. 4). Dla odczynu warto
współczynnika była nieistotna statystycznie, natomiast dla zawartoci substancji 
organicznej dodatnia i istotna statystycznie (Tab. 4). 
 W tabeli 5 przedstawiono współczynniki korelacji pomidzy zawartoci frakcji 
dostpnej metali w glebie a odczynem gleby i procentow zawartoci substancji 
organicznej. Dla pH wartoci współczynników były w wikszoci przypadków ujemne i 
istotne statystycznie, a dla substancji organicznej dodatnie (Tab. 5).
 Przeprowadzono równie analiz korelacji pomidzy zawartoci poszczególnych 
metali w glebie, zarówno we frakcji ogólnej jak i dostpnej (Tab. 6.). Współczynniki s
istotne statystycznie i dodatnie.  
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Tab.4. Współczynnik korelacji midzy badanymi parametrami gleby a odległoci od emitora 
(p<0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
 Cd Pb Zn Cu Fe Mn Mg Ca S pH Sorg 





-0,53 -0,39 -0,49 -0,38 -0,42 -0,19 0,34 0,10 -0,30 0,06 0,20 





-0,27 -0,35 -0,36 -0,27 -0,47 0,38 -0,10 - - - - 
Tab.5. Współczynnik korelacji pomidzy zawartoci metali w glebie a procentow zawartoci
substancji organicznej i pH gleby (p<0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem 
czerwonym) 
 Zawarto metali w glebie [mg/kg s.m.] (frakcja dostpna) 
 Cd Pb Zn Cu Fe Mn Mg 
Odczyn gleby 
(pH) 




0,47 0,53 0,58 0,56 0,45 0,66 0,64 
Tab.6. Współczynnik korelacji pomidzy zawartoci metali [mg/kg s.m.] w glebie (p<0,05; 
wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
 Cd Pb Zn Cu Fe Mn Mg 
 Zawarto metali w glebie (frakcja ogólna) 
Pb 0,93 - - - - - - 
Zn 0,95 0,96 - - - - - 
Cu 0,90 0,92 0,90 - - - - 
Fe 0,93 0,95 0,93 0,91 - - - 
Mn 0,84 0,92 0,87 0,87 0,87 - - 
Mg 0,47 0,63 0,52 0,60 0,59 0,76 - 
Ca 0,70 0,82 0,73 0,79 0,79 0,89 0,88 
 Zawarto metali w glebie (frakcja dostpna) 
Pb 0,55 - - - - - - 
Zn 0,73 0,70 - - - - - 
Cu 0,79 0,55 0,73 - - - - 
Fe 0,54 0,66 0,78 0,66 - - - 
Mn 0,34 0,45 0,43 0,49 0,39 - - 
Mg 0,79 0,43 0,59 0,76 0,42 0,39 - 
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  Analiza porównawcza zawartoci metali w glebie w wierzchniej warstwie (0 - 10 
cm) a ich steniem w rolinach (Tab. 7) dała wynik dodatni i istotny statystycznie dla 
wapnia, ołowiu, kadmu, cynku, miedzi i elaza, a ujemny dla manganu.  
Tab. 7. Współczynniki korelacji pomidzy zawartoci metali w tkankach rolin a zawartoci
metali w glebie (p<0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
 Zn Cu Cd Pb Fe Mn Mg Ca 
Roliny 0 - 10 cm frakcja całkowita 
Zn 0,46 0,34 0,50 0,46 0,40 0,40 -0,38 0,30
Cu 0,27 0,22 0,28 0,24 0,28 0,21 -0,27 0,16
Cd 0,28 0,35 0,18 0,29 0,29 0,30 -0,20 0,25
Pb 0,35 0,07 0,42 0,28 0,28 0,17 -0,32 0,12
Fe 0,50 0,18 0,59 0,43 0,39 0,31 -0,49 -0,03
Mn -0,23 -0,36 -0,19 -0,25 -0,29 -0,28 0,23 -0,08
 0 - 10 cm frakcja dostpna 
Zn 0,31 0,26 0,24 0,11 -0,07 -0,30 0,36 - 
Cu 0,25 0,20 0,18 0,16 -0,01 -0,19 0,21 - 
Cd 0,26 0,33 0,31 0,15 0,01 -0,19 0,27 - 
Pb 0,20 0,18 0,07 0,08 0,00 -0,12 0,33 - 
Fe 0,32 0,17 0,19 0,32 0,22 -0,19 0,26 - 
Mn -0,22 -0,36 -0,18 -0,22 -0,15 0,02 -0,37 - 
Przeprowadzono take analiz korelacji pomidzy zawartoci poszczególnych metali w 
rolinach a jej wyniki przestawiono w tabeli 8. Wartoci współczynników były w 
wikszoci przypadków dodatnie i istotne statystycznie. 
Tab. 8. Współczynniki korelacji pomidzy zawartoci metali w tkankach rolin (p<0,05; wyniki 
istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
Roliny Zn Cu Cd Pb Fe 
Zn - - - - - 
Cu 0,57 - - - - 
Cd 0,53 0,65 - - - 
Pb 0,53 0,41 0,35 - - 
Fe 0,44 0,25 0,11 0,61 - 
Mn -0,20 0,02 -0,27 -0,06 0,07 
  
 W celu zbadania relacji pomidzy zawartoci badanych pierwiastków w rolinach 
a odległoci od emitora równie posłuono si współczynnikami korelacji rang 
Spearmana (Tab. 9). Dla wszystkich metali, za wyjtkiem manganu były one ujemne i 
istotne statystycznie. Po przeprowadzeniu tej samej analizy, ale dla poszczególnych 
gatunków wyniki były podobne w wikszoci przypadków. wiadczy to ponownie, jak w 
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przypadku gleby, o gradiencie odległoci od głównego ródła emisji. Ta sama zaleno
znalazła równie potwierdzenie w przypadku stenia metali w korze P. sylvestris (tab. 
10).  
Tab. 9. Współczynnik korelacji midzy zawartoci metali w rolinach [mg/kg s.m.] a odległoci
od emitora [km](p<0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
 Cd Pb Zn Cu Fe Mn 
 Wszystkie gatunki łcznie 
Odległo od 
emitora 
















-0,21 -0,59 -0,15 -0,35 -0,43 0,60 
Tab. 10. Współczynnik korelacji midzy badanymi parametrami kory sosny zwyczajnej a 
odległoci od emitora (p<0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
 Cd Pb Zn Cu Fe Mn Mg Ca pH 
Odległo
od emitora 
-0,58 -0,77 -0,58 -0,75 -0,81 0,21 -0,78 0,04 0,07 
   
 Na podstawie analizy korelacji wykazano take siln dodatni zaleno pomidzy 
pH kory a zawartoci badanych pierwiastków w korze (Tab. 11). Podobne wyniki 
uzyskano dla zalenoci pomidzy badanymi parametrami kory a zawartoci makro- i 
mikroelementów we frakcji ogólnej gleby (Tab. 12). 
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Tab.11. Współczynnik korelacji pomidzy kwasowoci kory P. sylvestris (pH) a zawartoci
metali w korze [mg/kg s.m.] (p < 0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem 
czerwonym) 
 Zawarto metali w korze 
 Ca Mg Cd Pb Zn Cu Fe Mn 
Odczyn kory 
(pH) 
0,54 0,34 -0,08 0,31 0,36 0,39 0,35 0,64 
Tab.12. Współczynnik korelacji pomidzy kwasowoci kory P. sylvestris (pH), zawartoci
badanych pierwiastków w korze [mg/kg s.m.] a ich zawartoci w glebie [mg/kg s.m.] (p < 0,05; 
wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
  Zawarto pierwiastków w glebie (0 -10 cm) (frakcja ogólna) 
  Zn Cu Cd Pb Fe Mn Mg Ca S 
pH kory 0,18 -0,11 0,20 -0,01 -0,06 0,03 -0,05 -0,47 0,19
Zn 0,79 0,67 0,70 0,60 0,48 0,60 -0,58 0,14 0,75
Cu 0,82 0,57 0,85 0,64 0,61 0,55 -0,72 -0,02 0,55
Cd 0,54 0,73 0,41 0,45 0,46 0,42 -0,49 0,20 0,38
Pb 0,82 0,71 0,75 0,67 0,55 0,62 -0,65 -0,02 0,63
Fe 0,88 0,66 0,81 0,67 0,65 0,60 -0,75 -0,02 0,58
Mn -0,13 -0,16 -0,12 -0,14 -0,24 -0,09 0,21 -0,59 -0,07






















Ca 0,00 -0,21 0,19 0,00 -0,07 -0,10 -0,01 -0,16 -0,04
  Zawarto pierwiastków w glebie (40 -50 cm) (frakcja ogólna)
pH kory 0,22 0,31 0,04 0,31 0,04 0,37 -0,04 0,00 -0,24
Zn 0,88 0,85 0,74 0,86 0,76 0,07 -0,66 -0,58 0,43
Cu 0,83 0,80 0,71 0,75 0,78 0,09 -0,78 -0,44 0,32
Cd 0,59 0,49 0,51 0,38 0,61 0,05 -0,52 -0,27 0,39
Pb 0,82 0,80 0,74 0,70 0,79 0,14 -0,72 -0,47 0,47
Fe 0,81 0,82 0,78 0,69 0,80 0,13 -0,80 -0,46 0,40
Mn -0,15 -0,06 -0,19 -0,10 -0,15 0,60 0,25 0,31 -0,19





















Ca -0,01 0,06 -0,18 0,13 -0,08 -0,08 0,03 0,12 -0,16
 Dla zawartoci magnezu w glebie i niemal wszystkich badanych pierwiastków w 
korze sosny zwyczajnej odnotowano ujemne wartoci współczynników korelacji (Tab. 12). 
Wyniki takie uzyskano równie dla zawartoci manganu w korze i zawartoci metali w 
glebie. Wskazuje to na zaleno składu chemicznego kory od zanieczyszczenia atmosfery 
oraz od pobierania jonów z gleby. Dodatkowym potwierdzeniem tej relacji moe by
wynik analizy korelacji pomidzy zawartoci badanych pierwiastków w korze i w 
aparacie asymilacyjnym P. sylevstris., (Tab. 13) gdzie wartoci współczynników były w 
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wikszoci dodatnie. Ujemne wartoci uzyskano dla manganu, w przypadku, którego 
ponownie potwierdził si antagonistyczny wpływ na pobieranie innych jonów (Tab. 13).  
Tab.13. Współczynnik korelacji pomidzy zawartoci badanych pierwiastków w korze P. 
sylvestris [mg/kg s.m.] i pH kory a zawartoci metali w aparacie asymilacyjnym P. sylvestris
[mg/kg s.m.] (p < 0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
  Zawarto metali w szpilkach P. sylvestris
  Zn Cu Cd Pb Fe Mn 
pH kory 0,18 -0,01 -0,09 0,27 0,38 0,38 
Zn 0,60 0,32 0,20 0,22 0,26 -0,36 
Cu 0,51 0,51 -0,16 0,26 0,50 -0,43 
Cd 0,33 0,46 0,02 -0,05 0,23 -0,57 
Pb 0,51 0,46 0,01 0,16 0,44 -0,51 




















Mn -0,20 -0,22 0,04 -0,05 0,16 0,41 
  
Aby w pełni móc zobrazowa gradient odległoci od głównego emitora zanieczyszcze
analiz korelacji przeprowadzono take dla zawartoci metali w drewnie P. sylvestris (Tab. 
14). Uzyskano podobne rezultaty do przedstawionych wczeniej dla gleby, rolin i kory, 
jednak z mniejsz istotnoci wyników. Dla kadmu i elaza korelacja była ujemna, dla 
manganu dodatnia, a dla pozostałych metali nieistotna statystycznie jednak ujemna dla 
cynku i ołowiu (Tab. 14). 
Tab. 14. Współczynnik korelacji midzy odległoci od emitora a wielkoci przyrostów rocznych 
[mm] i zawartoci metali w drewnie P. sylvestris [mg/kg s.m.] (p < 0,05; wyniki istotne 
statystycznie wyróniono kolorem czerwonym) 
Przyrost 
[mm] 
Cd Pb Zn Cu Fe Mn 
0,34 -0,48 -0,14 -0,18 0,00 -0,49 0,30 
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 Zbadano równie zaleno pomidzy zawartoci metali w drewnie a wielkoci
przyrostów rocznych gruboci drzew. W przeprowadzonej analizie stwierdzono ujemn
istotn statystycznie korelacj dla elaza (Tab. 15). Pozostałe współczynniki, mimo, e 
nieistotne statystycznie w wikszoci przypadków równie były ujemne (Tab. 15).  
Porównano take redni zawarto metali cikich w szpilkach, korze i drewnie sosen a 
wyniki przedstawiono w postaci wzajemnych stosunków w tabeli 16.  
Tab. 15. Współczynnik korelacji pomidzy zawartoci metali w drewnie [mg/kg s.m.] a 
wielkoci przyrostów rocznych [mm](p<0,05; wyniki istotne statystycznie wyróniono kolorem 
czerwonym) 
 Cd Pb Zn Cu Fe Mn
Wszystkie 
powierzchnie -0,23 -0,17 -0,21 -0,09 -0,26 0,08
Huta 0 -0,10 -0,48 -0,25 -0,55 -0,23 -0,27
Huta 1 -0,15 0,15 0,02 0,27 0,25 -0,62
Łosie 2 0,13 0,07 0,05 0,05 -0,32 -0,53
Okradzionów 3 -0,07 0,60 -0,67 0,10 -0,55 0,13
Niegowonice 4 0,22 -0,65 0,43 -0,05 -0,13 0,03
Mitrga 5 -0,10 0,18 0,05 -0,05 0,68 -0,58
Sokolniki K -0,13 -0,40 0,28 -0,27 -0,67 -0,77
Tab. 16. rednia zawarto metali w drewnie, korze i szpilkach P. sylvestris [mg/kg s.m.]
Cd Pb Zn Cu Fe Mn 
drewno [D] 0,12 4,15 16,43 3,29 20,48 5,11 
kora [K] 1,49 88,53 45,95 5,39 697,86 12,06 
szpilki [S] 0,29 8,13 72,75 3,69 135,41 45,14 
K/D 12,00 21,32 2,80 1,64 34,07 2,36 
S/D 2,34 1,96 4,43 1,12 6,61 8,83 
  
 W celu zbadania wpływu rodowiska na badane fitocenozy wykorzystano analiz
głównych składowych (PCA) oraz analiz skupie (odległo euklidesowa). Klasyfikacj
powierzchni badawczych wykonano biorc pod uwag wybrane wskaniki ekologiczne 
zastosowane w rónych kombinacjach (badane parametry gleby, zawarto metali w 
rolinach) analizujc stopie ich wpływu na badane zbiorowiska lene. Wyniki 























-1.00-2.00-3.01-4.01-5.01 1.00 2.00 3.01 4.01
Rys. 45. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 
wszystkich badanych parametrów (zawarto w glebie metali frakcji ogólnej i frakcji dostpnej, 





















-0.7-1.5-2.2-2.9-3.7 0.7 1.5 2.2 2.9
Rys. 46. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na 
























-0.5-1.0-1.4-1.9-2.4 0.5 1.0 1.4 1.9 2.4
Rys. 47. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 




















-0.7-1.5-2.2-2.9-3.7 0.7 1.5 2.2
Rys. 48. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 






















-0.6-1.2-1.9-2.5-3.1 0.6 1.2 1.9
Rys. 49. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 





















-0.4-0.9-1.3-1.8-2.2 0.4 0.9 1.3
Rys. 50. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 






















Rys. 51. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 






















-0.3-0.7-1.0-1.3-1.6 0.3 0.7 1.0 1.3
Rys. 52. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 























-0.3-0.6-0.9-1.2-1.5 0.3 0.6 0.9 1.2
Rys. 53. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 





















-0.40-0.80-1.20-1.60-2.00 0.40 0.80 1.20
Rys. 54. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 






















-0.4-0.7-1.1-1.4-1.8 0.4 0.7 1.1
Rys. 55. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 






















-0.3-0.5-0.8-1.0-1.3 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3
Rys. 56. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 




















-0.4-0.8-1.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Rys. 57. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 






















-0.4-0.8-1.2-1.5-1.9 0.4 0.8 1.2 1.5
Rys. 58. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 





















-0.4-0.8-1.1-1.5-1.9 0.4 0.8 1.1 1.5
Rys. 59. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 





















-0.42-0.84-1.26-1.68-2.09 0.42 0.84 1.26 1.68
Rys. 60. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 






















-0.5-1.0-1.5-1.9-2.4 0.5 1.0 1.5
Rys. 61. Diagram ordynacyjny ilustrujcy podobiestwo powierzchni badawczych na podstawie 
zawartoci metali w liciach i ogonkach liciowych F. vesca 
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5.8.2. Analiza wielkoci przyrostu rocznego gruboci drzew w badanych 
drzewostanach
  
W celu przeledzenia zmian przyrostu rocznego gruboci drzew w badanych 
drzewostanach porównano wielko przyrostu rzeczywistego w wieku a z wartoci
normalnego przyrostu d1,3. Wyniki przedstawiono na rysunkach 62 a-g poniej i w tabelach 
XVI a-b w Aneksie. Krzywa przyrostu normalnego ma regularny przebieg, gdy
przedstawia ewentualny przyrost, jaki nastpiłby, gdyby wszystkie czynniki wpływajce 
na przyrost drzew w kadym roku były jednakowe (Rys. 62a-g). Krzywa przyrostu 
rzeczywistego ma liczne minima i maksima, a wychylenia te s skutkiem panujcych 
warunków wzrostu (Rys. 62a-g). Na wikszoci powierzchni badawczych zaznacza si
spadek przyrostów rocznych na pocztku lat 80-tych, co bezporednio wie si z 
uruchomieniem Huty (Rys. 62 a-f).Wartoci rednich przyrostów normalnych i 
rzeczywistych zamieszczono w tabeli 17. Najwiksze rónice pomidzy przyrostem 
normalnym a rzeczywistym stwierdzono na powierzchniach badawczych nie ssiadujcych 
bezporednio z emitorem, tj. Okradzionów 3 i Mitrga 5 oraz na powierzchni kontrolnej 
(Tab. 17). Nie znaleziono tu zwizku z wiekiem poszczególnych drzewostanów.  



















































2,02 1,55 1,61 1,67 2,24 1,92 1,94 
Rónica 0,23 0,28 0,25 0,67 0,14 0,38 0,40 

 114
 Aby sprawdzi, który z czynników mógł mie wikszy wpływ na wielko
rzeczywistego przyrostu rocznego gruboci drzew przeprowadzono analiz korelacji biorc 
pod uwag wielko opadu pyłu oraz wielko opadu atmosferycznego. Wyniki 
przedstawiono w tabeli 18. Ze wzgldu na fakt, e wpływ iloci opadów atmosferycznych i 
zanieczyszcze przemysłowych na przyrost drzew przejawia si zazwyczaj w nastpnym 
sezonie wegetacyjnym analiz przeprowadzono równie z rocznym przesuniciem. Nie 
dały one jednoznacznej odpowiedzi, gdy wyniki były w wikszoci nieistotne 
statystycznie. Jednak mona skłoni si ku stwierdzeniu, e na badanym terenie wikszy 
wpływ na wielko przyrostu drzew miało zanieczyszczenie atmosfery, gdy ten czynnik 
wykazał ujemn korelacj dla wikszoci powierzchni badawczych, a dla Huty 1, 
Okradzionowa 3 i Mitrgi 5 były ona istotna statystycznie (Tab. 18). Obserwacje te 
potwierdzaj wyrane zalenoci pomidzy przebiegiem rocznego przyrostu rzeczywistego 
drzew a opadem pyłu (Rys. 63 a,c,e,g,i,k,m). Natomiast nie zaobserwowano 
bezporedniego wpływu sumy opadów atmosferycznych na szeroko przyrostów 
rocznych sosny na badanych powierzchniach (Rys. 63 b,d,f,h,j,l,n). 
Tab.18. Zaleno pomidzy wielkoci przyrostów rocznych drzew w drzewostanach badanych 
powierzchni [mm] i roczn sum opadów atmosferycznych [mm] oraz wielkoci opadu pyłu 

















































-0,01 0,10 -0,30 0,07 -0,03 0,00 0,04 
Opad pyłu 
[g/m2/rok] 
-0,28 -0,66 -0,02 -0,83 0,21 -0,88 0,50 




-0,16 0,01 -0,36 0,01 -0,16 -0,02 0,09 
Opad pyłu 
[g/m2/rok] 
-0,32 -0,65 -0,04 -0,87 0,22 -0,76 0,55 
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W celu porównania dynamiki zmian szerokoci przyrostów rocznych na 
poszczególnych powierzchniach, wyliczono wartoci wskaników (I), wyraajcych 
stosunek rednich wartoci relatywnych przyrostów rocznych gruboci w kolejnych 
przedziałach czasowych. Wartoci te przedstawiono w tabelach 19 i 20 oraz na rysunkach 
64 a-c. Spadek szerokoci przyrostów rocznych zaznaczył si najbardziej na 
powierzchniach zlokalizowanych najbliej emitora, tj. Huta 0, Huta 1 i Łosie 2. Warto
wskaników Ii w pierwszym picioleciu po rozpoczciu pełnej działalnoci emitora 
wynosiły odpowiednio 0,68; 0,80 i 0,80 (Tab. 19, Rys. 64a). Na powierzchniach 
połoonych w wikszej odległoci od emitora, przyrosty roczne gruboci nie wykazywały 
tak gwałtownych spadków, a dla drzew w drzewostanie na powierzchni Okradzionów 3 
warto wskanika I1 miała warto wiksz od jednoci (Tab. 19, Rys. 64a). Na 
wszystkich powierzchniach w kolejnych picioleciach, a do roku 1998, zaobserwowano 
natomiast wzrost wskanika spadku przyrostu gruboci (Tab. 19, Rys. 64a). W okresie od 
1981r ilo pyłu emitowanego przez Hut Katowice zmniejszyła si z 56 380 Mg/rok do 
4 148 Mg/rok w 1998r (por. Tab. X Aneksu). Na powierzchni kontrolnej warto
wskanika Ii zmniejszała si w kolejnych picioleciach, co jest zgodne z naturalnym 
przebiegiem przyrostu gruboci drzew w czasie (Tab. 19, Rys. 64a). Analogiczne 
wskaniki wyznaczone dla szerszych przedziałów czasowych (dziesicio- i 
pitnastoletnich) słuyły do zobrazowania ich przydatnoci podczas wycigania wniosków 
dotyczcych wykorzystywania wskaników ekologicznych (Tab. 20, Rys. 64b-c).  
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0,68 0,80 0,80 1,13 0,94 0,95 0,94 
Druga piciolatka 
[I2;5] 
0,86 0,97 1,32 1,36 1,31 1,20 0,67 
Trzecia piciolatka
[I3;5] 
1,01 1,23 1,36 1,51 1,60 1,35 0,73 
Czwarta piciolatka
[I4;5] 
1,17 1,42 1,17 1,60 1,57 1,41 0,67 
Pita piciolatka
[I5;5] 








0,94 1,45 1,28 1,80 1,17 1,19 0,69 
Tab. 20. Wskanik [I] spadku przyrostu (por. Rys. 64 c) 
Przedział czasowy 
przed i po rozpoczciu 












































5 lat [I1;5] 0,68 0,80 0,80 1,13 0,94 0,95 0,94 
10 lat [I1;10] 0,66 0,96 1,07 1,44 0,85 0,93 0,79 


















pierwsza dziesiciolatka druga dziesiciolatka





H 0 H 1 Ł 2 O 3 N 4 M 5 S K
przedział czasowy 5 lat przedział czasowy 10 lat przedział czasowy 15 lat
Rys. 64 a - c. Wskanik spadku przyrostu drzew badanych drzewostanów w rónych przedziałach 
czasowych (por. Tab. 19 i 20)
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6. Dyskusja wyników i podsumowanie 
6.1. Kierunek i dynamika zmian wybranych wskaników 
ekologicznych w fitocenozach obcionych zanieczyszczeniami 
przemysłowymi 
6.1.1. Odczyn gleby i zawarto substancji organicznej 
Emitowane przez przemysł zanieczyszczenia powietrza wywieraj wpływ na 
otaczajce rodowisko, szczególnie na rolinno i gleb. W skład zanieczyszcze wchodzi 
znaczna ilo pierwiastków (Ca, Mg, Mn, S, Fe, Cu, Zn i in.), które rolina moe 
wykorzystywa w procesie wzrostu. Niektóre składniki zanieczyszczenia powietrza 
mona, wic traktowa jako elementy podnoszce yzno gleby. Czsto jednak ilo
emitowanych substancji jest za dua dla danego organizmu, a forma zwizku lub sam 
zwizek s toksyczne dla rolin [CIEPAŁ 1999]. W wyniku działalnoci człowieka 
najwolniej, wród wszystkich elementów rodowiska przyrodniczego, trwałemu 
zanieczyszczeniu ulega gleba, ale te proces ten jest praktycznie nieodwracalny na 
przestrzeni wielu pokole [KUCHARSKI i in.1993]. Dlatego znajomo kwestii zawartoci 
metali w glebach moe by niezwykle istotna przy ocenie degradacji rodowiska 
glebowego na terenach zanieczyszczonych [PRZYBYLSKI 1985; LOREK 1993]. 
Najbardziej zmienn wielkoci w warunkach polowych, charakteryzujc gleb
jest pH [GORLACH 1995, KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999, LAUREYSENS i in. 2004, BASTA
i in. 2005]. Gleby Polski maj odczyn wahajcy si w szerokich granicach od bardzo 
kwanego do zasadowego. Przewaaj gleby o odczynie kwanym – zajmuj one 50 % 
powierzchni kraju, gleby słabo kwane – 30 %, a obojtne i zasadowe – 20 % [GLISKI
1980]. Wystpujce na terenie bada piaszczyste gleby bielicowe s ubogie w substancj
organiczn i pierwiastki biogenne, podatne na przemywanie wodami opadowymi, a ich 
właciwoci sorpcyjne s ograniczone [GRESZTA 1975; UGGLA, UGGLA 1979; BARTYZEL 
1989; TYSZKA i in. 1998]. W warunkach naturalnych gleby tego typu, poronite borami 
sosnowymi i mieszanymi, maj odczyn kwany i bardzo kwany. Warto pH  
w najbardziej zewntrznej warstwie osiga przewanie 3,5 – 4,0, wzrastajc w głb profilu 
o 1 – 1,5 jednostki. Spowodowane jest to procesami humifikacji ciółki z wydzielaniem 
jonów H + [POLAKOWSKA 1972; UGGLA, UGGLA 1979; MATUSZKIEWICZ 2001]. 
 Uzyskane wyniki pomiaru pH (Tab. III Aneksu, Rys. 5) pozwalaj zaklasyfikowa
gleb z trzech powierzchni badawczych do grupy gleb słabo kwanych. Na powierzchni 
 120
Huta 0 odczyn gleby wahał si od 5,4 – 6,2 w 2003r (5,4 - 6,2 w 2004r) w głb profilu, 
natomiast na powierzchni Mitrga 5 (powierzchnia połoona najdalej od emitora) od 6,4 – 
6,9 w 2003r i 6,4 - 6,8 w 2004r w głb profilu. rednia warto pH na tych stanowiskach 
ulegała podwyszeniu wraz z oddalaniem si od emitora zanieczyszcze. Jednak 
przeprowadzona analiza korelacji nie potwierdza tej zalenoci, gdy współczynnik rang 
Spearmana był nieistotny statystycznie, czego przyczyn mogły by niewielki rónice  
w wartoci odczynu midzy poszczególnymi powierzchniami. Natomiast zaleno zmiany 
pH wraz z głbokoci, potwierdzaj równie badania WILCZKA [2001], WY	GOLIKA 
[1999], BRAMORY [1987]. MOSO-KUBALA [1997] na tym samym terenie bada ustaliła 
pH dla zewntrznej warstwy gleby (0-10 cm) w przedziale 5,6 – 6,0  
i wykazała spadek wartoci tego parametru w głb profilu do głbokoci 30 cm. Ta sama 
autorka potwierdziła jednak wzrost odczynu w miar oddalania si od 
ródeł emisji. 
Podobnie LOREK [1993] odnotowuje obnienie wartoci pH wraz z głbokoci gleby. 
Spotykamy si, wic tu z zachwianiem prawidłowoci w rozmieszczeniu pH w obrbie 
profilu glebowego. Taka sytuacja moe by tłumaczona wpływem alkalizujcych pyłów, 
które równowa działanie kwasów organicznych i jonów H + wydzielanych w trakcie 
rozkładu ciółki iglastej. Według bada zawartych w niniejszej pracy, zawarto siarki  
w glebie (Tab. III Aneksu, Rys. 7) malała wraz ze wzrostem odległoci od emitora, co 
mogło mie bezporedni wpływ na rónice w wartoci odczynu gleby na kolejnych 
powierzchniach badawczych. Uzyskane wyniki wskazuj, wic na alkalizujcy charakter 
pyłów i zakwaszajce emisje gazowe. Dotychczas autorzy [LOREK 1993, BARTYZEL 1988,
WILCZEK 2001] wskazywali w swych badaniach na postpujcy wzrost wartoci pH na 
badanym terenie, jednak zarówno otrzymane w badaniach jak i zawarte w pracy MOSO-
KUBALI [1997] wyniki wiadcz o niewielkim obnieniu wartoci odczynu gleby wraz  
z upływem czasu. Na powierzchni kontrolnej w Sokolnikach warto pH mieciła si w 
granicach od 4,0 do 5,6 w 2003r i od 4,1 do 5,7 w 2004r, wartoci te, wic były nisze od 
uzyskanych na powierzchniach połoonych w bezporednim ssiedztwie emitora. 
Substancja organiczna to jeden z podstawowych oraz najbardziej 
charakterystycznych składników gleby. Jest ona jednym z głównych 
ródeł kwasów  
w glebie, wobec tego ma decydujcy wpływ na pH gleby. GASZ [1996] w glebie  
z Białowiey zanotował wartoci substancji organicznej od 4,6 do 5,5 %, natomiast  
w glebie z Ochojca od 2,3 do 3,6 %. WYSOCKA [1986] w glebie z terenu Elektrowni 
„Jaworzno III” stwierdziła zawarto substancji organicznej od 0,1 do 1,4 %.  
W przeprowadzonych obecnie badaniach zawarto substancji organicznej mieciła si  
w podobnym zakresie (Tab. III Aneksu, Rys.6), przy czym najwysze jej iloci 
 121
odnotowano na powierzchni kontrolnej Sokolniki K (1,8-13,1 w 2003r i 2,1-19,3  
w 2004r), gdzie pH przyjmowało wartoci najnisze. Na wszystkich powierzchniach 
zaobserwowano spadek zawartoci substancji organicznej w miar zwikszania si
głbokoci gleby. Tak zaleno potwierdza w swoich badaniach PISAREK [2001], gdzie 
wraz z głbokoci profilu zawarto materii organicznej w niej zalegajcych poziomach 
obniała si i kształtowała na poziomie 0,2 do 5,9%.  
6.1.2. Zawarto wybranych pierwiastków w glebie 
 Zawarto siarki całkowitej w glebie zaley od rodzaju skały macierzystej oraz od 
iloci substancji organicznej w glebie. Ilo siarki w glebach waha si w szerokich 
granicach 10 - 18 000 mg/kg s.m. [SIUTA 1980], jednak zazwyczaj nie przekracza 2 000 
mg/kg s.m. gleby [LITYSKI, JURKOWSKA 1982]. 
 Zawarto siarki w górnym poziomie gleb badanych terenów mieci si w zakresie 
319,0 mg/kg - 924,0 mg/kg s.m. w poziomie 0 - 10 cm a na powierzchni kontrolnej rednio 
262,0 mg/kg s.m. w tym samym poziomie (Tab. III Aneksu, Rys. 7). S to wartoci 
zblione do wyników innych autorów. CIEPAŁ [1999] odnotował wartoci 100 - 450 mg/kg 
s.m. w glebach terenów chronionych województw lskiego i małopolskiego. KURTOK
[2001] podaje iloci siarki w granicach 120,0 - 608,0 mg/kg s.m. w glebach parków 
miejskich Chorzowa i Katowic. Na tym samym terenie strefy ochronnej Huty Katowice 
badania prowadził WILCZEK [2001] i uzyskane przez niego dane s znacznie nisze: 22,0 - 
283,0 mg/kg s.m. Wszyscy autorzy wskazali na najwiksz koncentracj tego pierwiastka 
w najbardziej wierzchniej warstwie gleby.  
 Wap, cho nie naley do pierwiastków ladowych, wzbudza coraz wiksze 
zainteresowanie, gdy naley do podstawowych składników pokarmowych rolin. Ponadto 
pełni wan rol w kompleksie sorpcyjnym gleby, gdy sprzyja tworzeniu si struktury 
gruzełkowatej, a ta z kolei warunkuje obecno wody i powietrza [wg WICKOWSKI 1998]. 
Wap wpływa take, poprzez zasadowe zwizki jakie tworzy, na pH gleby - zobojtnia jej 
kwasowo, co sprzyja przyswajaniu składników pokarmowych przez roliny. Zawarto
wapnia w glebach Polski kształtuje si rónie w zalenoci od typu, rodzaju i gatunku oraz 
budowy morfologicznej. Granice iloci wapnia w warstwie 15-25 cm to 4 000 - 40 000 
mg/kg s.m. Najmniejsze iloci wapnia zawieraj gleby bielicowe i rdzawe [LITYSKI,
JURKOWSKA 1982].  
 Na badanym obszarze analizy zawartoci wapnia w glebie prowadził CIEPAŁ
[1984] uzyskujc nastpujce wyniki w poszczególnych przedziałach głbokoci gleby:  
w 1978r 1 000 - 4 400 mg Ca/kg s.m. (0-10 cm), 100 - 500 mg Ca/kg s.m. (10-20 cm) i 50 
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- 100 mg Ca/kg s.m. (20-30 cm) oraz w 1982r odpowiednio:1 700 - 5 000 mg/kg s.m., 250 
- 500 mg/kg s.m. i 50 - 100 mg/kg s.m. Uzyskane w obecnych badaniach wyniki (Tab. III 
Aneksu, Rys. 8) wskazuj na podobne iloci wapnia w glebach badanego obszaru. 
ŁUKASIK [2006] w glebach buczyn województwa lskiego stwierdziła od 5 307 mg Ca/kg 
s.m. do 16 942 mg/kg s.m. Badania wszystkich autorów wykazały spadek zawartoci 
wapnia wraz ze wzrostem głbokoci. Takiej zalenoci nie odnotowała PAWLUCZUK
[2000] badajc gleby w okolicy Elektrowni „Połaniec” (woj. lubelskie), gdzie zawarto
wapnia mieciła si w granicach 96,5 - 120,9 mg/kg s.m.  
 Zawarto magnezu rozpatrywano głównie z punktu widzenia jego roli jako 
czynnika przeciwdziałajcego postpujcej degradacji gleb [LOREK 1993]. Nie jest on 
zaliczany do pierwiastków ladowych, jest jednak niezbdnym składnikiem pokarmowym. 
Ze wzgldu na postpujce w wielu czciach kraju zakwaszanie gleb, coraz mniejsze jego 
iloci spotyka si w rolinach. W przyrodzie magnez wystpuje jako składnik minerałów 
pierwotnych i wtórnych. Dostaje si on równie do gleb wraz z opadami atmosferycznymi. 
Gleby bielicowe zaliczane s do ubogich w magnez, przy czym proces wymywania jonów 
jest szczególnie niekorzystny i intensywny na glebach lekkich, zawierajcych małe iloci 
próchnicy i czci spławialnych, a wic ubogich w składniki pokarmowe. Zjawisko 
wymywania magnezu z poszczególnych warstw gleb lekkich zwizane jest ponadto  
z niskim pH tych gleb [LOREK 1993]. KABATA-PENDIAS i PENDIAS [1999] podaj
najczstszy zakres zawartoci magnezu w glebie od 1 000 do 9 000 mg/kg s.m.   
Na badanych powierzchniach maksimum zawartoci magnezu wystpowało, podobnie jak 
i innych metali w warstwie 0 - 10 cm (Tab. III Aneksu, Rys. 9): rednio 420 - 750 mg/kg 
s.m. i malało wraz ze wzrostem głbokoci do 42 - 116 mg/kg (40 - 50 cm). Analiz
zawartoci tego pierwiastka w glebie przeprowadziła take na tym samym terenie LOREK
[1993], która podaje jego iloci w zakresie 57,6 - 116,0 mg/kg s.m. (0-5 cm) i 41,0 - 81,0 
mg/kg s.m. (5-25 cm) w 1977r. CIEPAŁ [1984] podaje za nieporównywalnie wiksze 
zawartoci 6 000 - 7 000 mg Mg/kg s.m. (0-10 cm), 400 - 3 000 mg/kg s.m. (10-20 cm)  
i 100 - 300 mg/kg s.m. w 1978r oraz 8 000 -11 000 mg/kg (0-10 cm), 350 - 3000 mg/kg 
(10-20 cm) i 100 - 400 mg/kg s.m. (20-30 cm) w roku 1982. W latach 1986 - 1988 kolejne 
analizy na tym terenie prowadziła LOREK [1993] i uzyskała nastpujce wyniki: 530 - 639 
mg Mg/kg s.m. (0-5 cm) i 54 - 110 mg Mg/kg s.m. (5-25 cm). Uzyskane podczas 
aktualnych bada wyniki s wic zblione do podawanych przez LOREK z 1993 roku. 
Niedobór magnezu w glebie moe mie zwizek z nasilajcym si procesem zakwaszania 
gleb (kwane deszcze, kwane nawozy mineralne). 
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 Na podstawie całkowitej zawartoci metali cikich w glebie mona oszacowa
potencjalne zagroenia dla rodowiska i ludzi (moliwo bezporedniego wchłonicia 
zwiewanych czstek gleby). Ma ona równie istotne znaczenie w kontekcie ewentualnej 
koniecznoci poddania skaonej gleby procesom remediacji przed dalsz rekultywacj
[VERNER i in. 1996, MAIZ i in. 2000, BARONA i in. 2001, KELLER, HAMMER 2004]. Wród 
autorów zajmujcych si problematyk skaenia rodowiska popularn metod okrelania 
składników dopływajcych do gleby, a wic do oceny stopnia jej zanieczyszczenia, jest 
ługowanie 2n HNO3 [OSTROWSKA i in. 1991; BLAKE, GOULDING 2002; WY	GOLIK i in.
2002; KABATA-PENDIAS 2004; ŁUKASIK 2006] i tak metod zastosowano w niniejszej 
pracy.  
 Naturalna zawarto kadmu w glebach, zwizana z jego wystpowaniem  
w skałach macierzystych, jest bardzo mała. DUDKA i SAJDAK [1992] podaj za naturaln
zawarto kadmu w glebach 0,1 - 0,6 mg/kg s.m., za za warto krytyczn 3 -5 mg/kg 
s.m. 
W niniejszych badaniach (Tab. IV Aneksu, Rys. 11), na terenach połoonych  
w bezporednim ssiedztwie emitora, odnotowano od 4,36 mg Cd/kg s.m. do 11,03mg 
Cd/kg s.m. w warstwie 0 - 10 cm, s to, wic iloci wskazujce na znaczne skaenie 
obszaru tym metalem. Na powierzchni kontrolnej Sokolniki K zawarto kadmu była 
nisza (1,63 - 2,21 mg/kg s.m.), ale równie wskazujca na obcienie gleby tym 
pierwiastkiem. 
W pierwszym okresie działalnoci Huty Katowice zawarto kadmu na obszarze 
ochronnym zakładu wzrastała, i tak w roku 1977 wynosiła 1,0 - 1,5 mg/kg s.m. gleby 
[LOREK 1993], w 1978r wzrosła do 20 mg/kg s.m., a w 1982 do 10 - 35 mg/kg s.m. 
[CIEPAŁ 1984]. Badania z roku 1986 wskazywały na spadek zawartoci kadmu do 3,5 - 4,4 
mg Cd/kg s.m., natomiast ju kolejne obserwacje w latach 1987 - 1988 ukazały ponowny 
wzrost zawartoci do 4,1 - 11,7 mg Cd/kg s.m. [LOREK 1993]. Potwierdzaj to take 
badania CIEPAŁA – w latach 1988-1989 zawarto kadmu wynosiła do 3,0- 17,9 mg/kg s.m. 
CIEPAŁ [1992], natomiast ju w roku 1996 wykazano zawarto 15 - 50 mg Cd/kg s.m. 
CIEPAŁ [1996]. Wyra
ny spadek zawartoci tego metalu stwierdziła w swych badaniach 
MOSO-KUBALA [1997] uzyskujc wartoci 2,0 - 9,2 mg Cd/kg s.m.. Obserwacje te 
potwierdza równie WILCZEK [2001] przytaczajc wyniki 1,3 - 5,8 mg Cd/kg s.m. 
Aktualne wyniki wskazuj na ponowny wzrost zawartoci kadmu w glebach badanych 
terenów. 
Ołów jest jednym z najmniej ruchliwych pierwiastków w glebach. Układ 
pionowego rozmieszczenia wskazuje wyra
nie na jego nagromadzenie si  
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w powierzchniowych warstwach gleb [LOREK 1993]. Jako naturaln zawarto ołowiu  
w glebie DUDKA i SAJDAK [1992] podaj zakres 8 - 25 mg/kg s.m., a za zawarto
krytyczn 100 - 400 mg/kg s.m.. Ci sami autorzy wskazuj, i rednia zawarto ołowiu  
w gruntach województwa katowickiego waha si od 15 - 690 mg/kg s.m. 
 Według przeprowadzonych bada gleba badanego terenu charakteryzuje si
podwyszon zawartoci tego pierwiastka, która wynosi rednio od 5,0 mg/kg s.m. (40-50 
cm) do 240 mg/kg s.m. (0-10 cm) (Tab. IV Aneksu, Rys. 12). Na tym obszarze  
w minionych latach kolejni autorzy wskazywali bardzo róne zawartoci ołowiu w glebie,  
i tak LOREK [1993] w 1977r podaje od 60 mg Pb/kg s.m.(0-5 cm) do 40,0 mg Pb/kg s.m. 
(5-25 cm). CIEPAŁ (1984) w 1978r odnotował od 180 mg Pb/kg s.m. (0-10 cm) do 10 mg 
Pb/kg s.m. (10-20 cm), natomiast w roku 1982 ju od 300 mg/kg s.m. (0-10 cm) do 10 
mg/kg s.m. (20-30 cm). Nastpnie LOREK (1993) w 1987r otrzymała wyniki od 400 mg 
Pb/kg s.m. (0-5 cm) do 39 mg Pb/kg s.m. (5-25 cm). W latach 1988 - 1989 CIEPAŁ [1992] 
odnotował od 622 mg Pb/kg s.m. do 21 mg Pb/kg s.m., natomiast ju w roku 1996 
stwierdził w kolejnych badaniach spadek zawartoci ołowiu, którego zawartoci wynosiła 
od 390 mg Pb/kg s.m. (0-10 cm) do 10 mg Pb/kg s.m. (10-20 cm) [CIEPAŁ 1992]. MOSO-
KUBALA [1997] natomiast odnotowała ponowny wzrost zawartoci tego metalu podajc od 
448 mg Pb/kg s.m. (0-10 cm) do 139 mg Pb/kg s.m. (10-2cm) i do 38,2 mg Pb/kg s.m.  
w poziomie 20-30 cm. Na kolejne zmniejszenie zawartoci ołowiu w glebie badanego 
terenu wskazuj badania WILCZKA [2001], który przytacza wartoci od 131,0 mg/kg s.m. 
(0-10 cm) do 6,7 mg/kg s.m. (20-30 cm). Wskazane przez wszystkich autorów zawartoci 
ołowiu w glebie znajduj odzwierciedlenie w wielkoci emisji tego pierwiastka w latach 
1985 – 2001, bowiem ulegała ona bardzo duym wahaniom, na co wskazuj dane B.O..- 
Huta Katowice S.A. [2002, 2006] (Tab. I Aneksu). Niemniej jednak wszyscy autorzy 
wskazuj na maksymaln zawarto ołowiu w górnej warstwie gleby i jej spadek wraz ze 
wzrostem głbokoci. 
 Zawarto i profilowe rozmieszczenie cynku w glebach naturalnych jest zwizane 
z iloci tego pierwiastka w skałach macierzystych, właciwociami fizykochemicznymi 
gleby i jej biologiczn aktywnoci [MALCZYK 1996; GWOREK, DEGÓRSKI 1997]. Autorzy 
Ci podkrelaj fakt, e maksymalna ilo tego pierwiastka w wikszoci typów gleb,  
a zwłaszcza bielicowych, koncentruje si w zewntrznej, organicznej warstwie i zmniejsza 
si wraz z głbokoci. rednia zawarto cynku dla gleb Polski wynosi 32,3 mg/kg przy 
zakresie waha 14 - 100 mg/kg s.m. [DUDKA, SAJDAK 1992]. KABATA-PENDIAS i PENDIAS
[1999] podaj zakres zawartoci cynku w glebach bielicowych kraju od 7 - 150 mg/kg 
(rednia: 30 mg/kg), a w glebach zanieczyszczonych emisjami pochodzcymi z górnictwa  
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i hutnictwa metali od 1 665 - 13 800 mg/kg. Cynk okrelany jest jako pierwiastek rednio 
ruchliwy lub ruchliwy. Wprawdzie ulega on łatwemu wizaniu przez substancj
organiczn, minerały ilaste i krzemiany, jednak jego dynamika i biodostpno wzrasta 
wraz z obnianiem si odczynu gleb [LITYSKI, JURKOWSKA 1982; KABATA-PENDIAS,
PENDIAS 1999]. 
 W niniejszej pracy (Tab. IV Aneksu, Rys. 13) zawarto cynku w górnej warstwie 
(0-10 cm) gleb powierzchni badawczych połoonych w okolicach emitora Huta Katowice 
wynosi: 75,0 - 196,0 mg/kg s.m. Zawarto tego pierwiastka wyra
nie, chocia
nieproporcjonalnie, maleje wraz z głbokoci i w warstwie 40-50 cm osiga zakres 21,2 - 
49,4 mg/kg s.m. Oznacza to, e przewaajca ilo cynku w badanych glebach pochodzi z 
zanieczyszcze (opadajcych pyłów). MALCZYK [1996] podaje dla gleb bielicowych 
województwa bydgoskiego 20 - 24 mg Zn/kg s.m., a GRESZTA i PANEK [1989] w 
zewntrznych warstwach gleb Puszczy Białowieskiej 65 - 85 mg Zn/kg s.m. S to wyniki 
dla lekkich piaszczystych gleb z obszarów bardzo słabo zanieczyszczonych. Obcienie 
cynkiem powierzchniowych warstw gleb terenu bada, podane w niniejszej pracy, jest 
wyra
nie wysze. Porównanie uzyskanych wyników z rezultatami bada prowadzonymi 
wczeniej na tym samym obszarze wskazuje na spadek obcienia cynkiem gleb okolic 
Huty Katowice w ostatnich latach. W pocztkowym okresie działalnoci emitora gleby 
zawierały od 100 - 700 mg Zn/kg s.m. (0-10 cm), co stwierdził CIEPAŁ [1984]. BRAMORA
[1987] podaje ilo 31 - 278 mg Zn/kg s.m. w warstwie 0-10 cm, natomiast BARTYZEL
[1989] na tej samej głbokoci stwierdziła 5- 395 mg Zn/kg s.m.. Na tym samym terenie
LOREK [1993] podaje, z warstwy 0-5 cm, 230 - 560 mg Zn/kg s.m., natomiast CIEPAŁ
[1996] w warstwie 0-10 cm oznaczył zakres cynku na 300 - 810 mg/kg s.m. Badania 
MOSO-KUBALI [1996] na tym samym obszarze wykazały zakres niszy: 362 - 515 mg 
Zn/kg s.m., a WILCZEK [2001] podaje ju tylko 83 - 284 mg Zn/kg s.m. Ponadto wszyscy 
autorzy potwierdzaj wyra
ny spadek zawartoci cynku w głb profilu glebowego. 
Naturalna zawarto miedzi w glebie jest cile zwizana z jej wystpowaniem  
w skałach macierzystych oraz rodzajem i typem gleby. Całkowita zawarto miedzi  
w powierzchniowej warstwie gleb niezanieczyszczonych kształtuje si na poziomie 1 - 140 
mg/kg s.m. [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1993]. Natomiast DUDKA i SAJDAK [1992] za 
naturaln zawarto miedzi w glebach Polski podaj zakres 2,0 - 20,0 mg/kg s.m. (rednio 
6,3 mg/kg s.m.). W glebach skaonych zawarto miedzi moe dochodzi do 1 600 mg/kg 
s.m. [CIEPAŁ 1992, 1999]  
Uzyskane w niniejszej pracy wyniki zawartoci miedzi w powierzchniowej warstwie gleby 
(0 - 50 cm), zawierajce si w granicach 1,4 - 16,5 mg/kg s.m. (Tab. IV Aneksu, Rys. 14), 
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mieszcz si w zakresie naturalnej zawartoci tego pierwiastka w glebach. Na badanym 
terenie, podobnie jak w przypadku cynku, mona przeledzi na przestrzeni lat 
pocztkowy stopniowy wzrost jego zawartoci, a nastpnie spadek. I tak LOREK [1993]  
w 1977r stwierdziła 1,15 - 1,40 mg Cu/kg s.m., CIEPAŁ w 1978r odnotował ilo 5 mg 
Cu/kg s.m., a w roku 1982 na tym samym obszarze ju 20 - 35 mg/kg s.m [CIEPAŁ 1984]. 
Nastpne badania okolic Huty Katowice w 1986r wykazały 12,0 - 13,1 mg Cu/kg s.m.,  
a w roku 1988 ju 16 – 36 mg/kg s.m LOREK [1993]. CIEPAŁ [1992] natomiast podaje 
zawarto miedzi w glebie badanych terenów w granicach 21 - 622 mg/kg s.m.. Wyra
nie 
nisze wyniki otrzymała w swych badaniach KUBALA-MOSO [1997] odnotowujc spadek 
zawartoci tego pierwiastka do wartoci: 13,0 - 49,0 mg/kg s.m. Uzyskane przez autorów 
dane znajd potwierdzenie w zmniejszajcej si emisji miedzi pochodzcej z Huty 
Katowice (Tab. I Aneksu). Wszyscy autorzy odnotowali take spadek zawartoci tego 
pierwiastka wraz z głbokoci. 
 Ze wzgldu na wysokie koncentracje w skorupie ziemskiej, elaza nie zalicza si
do pierwiastków ladowych w geochemii, ale w organizmach ywych wystpuje  
w rozproszeniu. Ponadto spełniajc wan rol fizjologiczn, znajduje si w grupie metali 
niezbdnych do normalnego ich rozwoju. Jego zawarto, jak równie sposób 
rozmieszczenia, s bardzo zrónicowane. Powierzchniowe poziomy gleb Polski zawieraj
najczciej 0,8 - 1,8% Fe, a gleby lekkie piaszczyste 0,32 - 1,07 %. Stenia elaza  
w naturalnych roztworach glebowych, w których stanowi ono główny kation metali 
cikich, wynosi rednio 470 mg/kg. [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1993; 1999]. 
W glebie badanych terenów podlegajcych bezporednim wpływom emisji Huty Katowice 
zawarto elaza mieciła si w granicach 843 – 1 503 mg/kg s.m. w warstwie 0 - 10 cm  
i 139 - 253 mg/kg s.m. w warstwie 40 - 50 cm (Tab. IV Aneksu, Rys. 15). Na przestrzeni 
lat zawarto elaza w glebach badanych terenów ulegała znacznym wahaniom. LOREK
[1993] w 1977r w poziomie 0- 5 cm stwierdziła 165 mg Fe/kg s.m. a w poziomie 5 - 25 cm 
140 mg Fe/kg s.m. CIEPAŁ [1984] odnotował zawartoci tego pierwiastka w 1982 na 
znacznie wyszym poziomie: 600 - 1500 mg/kg s.m. w warstwie 0 - 10 cm i 60 - 300 
mg/kg s.m. w warstwie 20 - 30 cm. Ponownie LOREK [1993], badajc te same tereny  
w 1987r, oznaczyła zawarto elaza w zakresie od 10 000 mg/kg (0 - 5 cm) do 2 550 
mg/kg s.m. (5 - 25cm). Natomiast CIEPAŁ [1992] pi lat pó
niej stwierdził 11 540 mg 
Fe/kg s.m. w poziomie 0 - 10 cm i 5 100 mg Fe/kg s.m. w poziomie 20 - 30 cm. MOSO-
KUBALA [1997] stwierdziła w glebie z badanych terenów okolic Huty Katowice od 3 429 
do 5 892 mg Fe/kg s.m. w warstwie 0 - 10 cm i od 767 do 1162 mg Fe/kg s.m. w warstwie 
20 - 30 cm. Wydaje si, wic, e obcienie gleb badanych terenów elazem uległo 
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zmniejszeniu. Wszyscy autorzy odnotowali spadek zawartoci tego pierwiastka w głb 
profilu. 
 Wystpowanie manganu w glebach zaley zarówno od zawartoci w skale 
macierzystej, jak i od procesu glebotwórczego decydujcego o profilu rozmieszczenia. 
Dodatkowo na poziom tego metalu w glebach wpływa wiele innych czynników, np.: 
warunki klimatyczne, ukształtowanie terenu, szata rolinna. rednie zawartoci dla 
rónych rodzajów i typów gleb wynosz 100 - 1 300 mg/kg. Dla gleb bielicowych  
w Polsce zakres zawartoci manganu w powierzchniowych poziomach wynosi 15 - 1 500 
mg/kg [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999], jednak ilo ta moe wzrosn do 4 500 mg/kg 
w glebach skaonych [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1979; 1993; ROSS 1993]. 
 Najwysze zawartoci tego pierwiastka przeprowadzone badania wykazały  
w górnej warstwie gleby (0-10 cm) (Tab. IV Aneksu, Rys. 11), osigajc maksymalne 
wartoci na stanowisku Huta 1: 346,0 mg Mn/kg a minimalne: 187,0 mg Mn/kg na 
stanowisku Sokolniki K. LOREK [1993] na terenie Huty Katowice podaje wartoci 10,4 - 
297 mg Mn/kg w warstwie 0-5 cm. CIEPAŁ [1984] natomiast odnotował, na terenach 
przylegajcych do Huty Katowice, w warstwie 0-10 cm 40 mg Mn/kg, a na terenie 
Okradzionów 20 mg Mn/kg. Iloci te s wic zdecydowanie nisze. 
W głbszych warstwach gleby zawarto manganu sukcesywnie malała a do: 7,9 - 30,7 
mg/kg. Porównywalne, niskie zawartoci manganu w warstwie 5-25 cm uzyskały LOREK
(1993) oraz MOSO-KUBALA [1997] badajc gleby z terenu strefy ochronnej Huty 
Katowice (6,2 - 36,8 mg Mn/kg.) CIEPAŁ [1984] stwierdził brak manganu w tych 
poziomach gleb.  
Odnotowane obecnie zawartoci manganu w analizowanych glebach mieszcz si w 
przedziale wartoci uznanych za normalne dla gleb tego typu. 
 W celu zbadania zalenoci pomidzy zawartoci badanych pierwiastków w glebie 
a odległoci od emitora wyznaczono współczynniki korelacji rang Spearmana, których 
wartoci przedstawiono w tabeli 4. Dla wszystkich metali cikich we frakcji ogólnej oraz 
dla siarki maj warto ujemn i istotn statystycznie a dla zawartoci substancji 
organicznej dodatni, co jest statystycznym potwierdzeniem zmniejszania si zawartoci 
ksenobiotyków wraz ze wzrostem odległoci od emitora oraz wzrostu zawartoci 
substancji organicznej. Tak zaleno potwierdzili równie inni autorzy [CIEPAŁ 1984;
BRAMORA 1987; BARTYZEL 1989; LOREK 1993; MOSO-KUBALA 1997; WILCZEK 2001] 
W skład ogólnej zawartoci metali cikich w glebie wchodz róne formy,  
o rozmaitej rozpuszczalnoci i mobilnoci [ADRIANO, ELRASHI 1994 cyt. za GORLACH,
GAMBU 2000]. Dlatego te całkowita ilo metali cikich w glebie nie jest odpowiednim, 
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bezporednim wska
nikiem ich bioprzyswajalnoci i niekoniecznie jest skorelowana  
z zawartoci dostpn dla rolin [GAMBU 1993; GORLACH 1995; LAUREYSENS i in. 2004]. 
W niniejszych badaniach zastosowano metod ekstrakcji gleby 0,01m CaCl2, która jest 
szeroko stosowana na wiecie i uznana za procedur standardow w szacowaniu 
dostpnoci metali ladowych dla rolin i organizmów glebowych [GUPTA i in. 1996; MAIZ
i in. 1997, 2000; PEIJNENBURG, JAGER 2003; BANG, HESTERBERG i in. 2004; KELLER,
HAMMER 2004; BLAKE, GOULDING 2002; KABATA-PENDIAS 2004; LAUREYSENS i in. 2004;
ŁUKASIK 2006]. Zawarto frakcji dostpnej metali w badanych glebach przedstawiono  
w tabeli IV Aneksu. 
LAUREYSENS i in. [2004], stosujc te same metody ekstrakcji, w glebie z plantacji topoli, 
otrzymali podobne wyniki dla Cd (0,0001 - 0,021 mg/kg s.m.), Zn (0,01 - 5,40 mg/kg s.m.) 
i Mn (0,08 - 1,00 mg/kg s.m.) oraz znacznie nisze dla Cu (0,026 - 0,174 mg/kg s.m.), Fe 
(0,33 - 1,50 mg/kg s.m.), i Pb (0,0001 - 0,021 mg/kg s.m.), przy czym jedynie zawarto
elaza we frakcji całkowitej była znacznie nisza od uzyskanej w niniejszej pracy. 
Natomiast ŁUKASIK [2006] w glebie ze starodrzewów bukowych Wyyny lsko-
Krakowskiej oznaczyła znacznie wysze iloci wszystkich wymienionych pierwiastków 
we frakcji dostpnej dla rolin. Na zrónicowany poziom dostpnoci metali ladowych dla 
rolin ma wpływ szereg czynników takich jak właciwoci fizyczne i chemiczne gleby  
a głównymi s odczyn, zawarto substancji organicznej i zawarto minerałów ilastych 
(BLAKE, GOULDING 2002, KABATA-PENDIAS 2004, LAUREYSENS i in. 2004). 
Rozpuszczalno metali cikich w glebie zmniejsza si wraz ze wzrostem zawartoci 
próchnicy, minerałów ilastych, tlenków Fe, Al i Mn oraz na ogół jest wiksza przy 
kwanym odczynie anieli w warunkach odczynu obojtnego. Jednym z podstawowych 
procesów, od którego zaley bioprzyswajalno metali cikich jest ich uwalnianie z fazy 
stałej roztworu glebowego [GORLACH, GAMBU 2000]. Wartoci pH s głównym 
czynnikiem decydujcym o sile wizania metali cikich przez substancj organiczn  
i mineraln [BADORA 2002]. BLAKE i GOULDING [2002], LAUREYSENS i in. [2004] a take 
KABATA-PENDIAS [2004] i BASTA [2005] dowodz, e wizanie poszczególnych metali 
przez substancj organiczn jest róne i zaley od pH gleby oraz rodzaju metalu. Z danych 
tych wynika, e w przypadku Cd i Zn spadek pH poniej 6 zmniejsza do minimum sił
wizania tych metali przez kwas huminowy, gdy tymczasem dla Pb w warunkach pH 4 siła 
wizania tego jonu przez kwas huminowy jest znaczca. Ilo substancji organicznej  
w glebie oraz odczyn maj równie zasadniczy wpływ na wizanie wymiennych form 
glinu w glebie. 
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Rysuje si zatem zaleno i, metale najmniej ruchliwe w glebie (Cu, Pb, Cr) a przy tym 
najsilniej wizane przez substancj organiczn i mineraln gleby, najtrudniej ulegaj
akumulacji w rolinach. W przeciwiestwie metale najruchliwsze (Zn, Cd) kumuluj si
najłatwiej, natomiast Mn, Al i Fe zajmuj miejsce porednie. 
 Zaleno zwikszajcej si dostpnoci metali dla rolin przy zmniejszajcym si
odczynie gleby potwierdza take przeprowadzona analiza korelacji pomidzy tymi 
parametrami (Tab. 5). W przeprowadzonej analizie nie stwierdzono jednak takiej korelacji 
midzy iloci dostpnych metali a zawartoci substancji organicznej. Wynik analizy był, 
bowiem dodatni. Dua depozycja zanieczyszcze pyłowych o znaczcej zawartoci 
wapnia, co jest zjawiskiem czstym w rejonach przemysłowych, prowadzi moe do 
nadmiernego wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb tym pierwiastkiem, wyparcia 
pozostałych metali z kompleksu sorpcyjnego oraz wzrost pH [ZWOLISKI 2002]. Tym 
samym, mimo stosunkowo duej zawartoci substancji organicznej metale cikie staj si
łatwiej dostpne, a pierwiastki biogenne takie jak wap i magnez niedostpne, co 
potwierdziły przeprowadzone badania. Pomimo bowiem stosunkowo wysokiej zawartoci 
magnezu w glebie, podobnie jak i wapnia, jego dostpno była niewielka. Podobne 
wyniki uzyskała ŁUKASIK [2006]. 
Mona znale
 równie w literaturze doniesienia, e na iloci wyekstrahowanych  
z gleby metali ma wpływ stosowana metoda. BLAKE i GOULDING [2002] podaj, e Mn  
i Cd były bardzo łatwo ekstrahowane przy uyciu CaCl2, a pozostałe pierwiastki bardzo 
słabo, zwłaszcza Zn i Cu. Natomiast WY	GOLIK i in. [2002] donosz, e zastosowanie 
siedmiostopniowej ekstrakcji metali cikich nie gwarantuje całkowitej efektywnoci.  
W tych samych glebach wybrane metale pokazały rón podatno na mobilizacj. 
Ekstrakcja HNO3 dała rezultat przejcia 100% Pb, 86% Zn i 70% Cd do roztworu. Moe to 
mie duy wpływ na porównanie całkowitej zawartoci metali cikich z frakcj
biodostpn. W niniejszych badaniach procentowy udział frakcji dostpnej we frakcji 
całkowitej przedstawia tabela V Aneksu i rysunki 23 a-g. KABATA-PENDIAS [2004]  
w rónych rodzajach gleb stwierdziła wysz biodostpno manganu (0,8 - 15%) i cynku 
(0,5 - 200%), porównywaln miedzi (0,3 - 7,8%) i ołowiu (0,3 - 2%), nie stwierdziła 
jednak dostpnoci elaza. 
 Stwierdzona wysoko istotna dodatnia korelacja midzy wzajemn koncentracj
metali w wierzchnich warstwach gleb, zarówno we frakcji ogólnej jak i biodostpnej (Tab. 
6), wiadczy o tym, e skład chemiczny badanych gleb jest odzwierciedleniem składu 
chemicznego opadajcych pyłów i jest uzaleniony od rodzaju emitowanych skae  
a 
ródło zanieczyszczenia gleb niezalenie od wytypowanych stanowisk jest podobne. 
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Obserwacje te potwierdzaj równie badania SAWICKIEJ-KAPUSTY [1990], LOREK [1993],
CZARNOWSKIEJ [1997]. Interpretacja zaobserwowanych wartoci współczynników 
korelacji prowadzi moe jednak do wniosku, e ze wzrostem w glebie poziomu 
zawartoci jednego z pierwiastków naleałoby oczekiwa wzrostu poziomów zawartoci 
pozostałych. Wniosek taki jednak moe by niecałkowicie uzasadniony, gdy wród 
wyznaczonych współczynników korelacji, moe pojawi si tzw. korelacja pozorna, czyli 
niejako „przeniesiona” z innego pierwiastka [PRZYBYSZ i in. 2003] 
6.1.3. Zawarto wybranych pierwiastków w rolinach runa i szpilkach P. 
sylvestris 
Zawarte w atmosferze pyły z metalami cikimi dostaj si do gleby oraz opadaj
na nadziemne czci rolin. Roliny pobieraj metale cikie zarówno przez system 
korzeniowy, jak i bezporednio przez blaszki liciowe. 
Do normalnego rozwoju i wzrostu rolin niezbdne s niektóre pierwiastki ladowe,  
a mianowicie mangan, cynk, mied
 czy bor. Rola pozostałych pierwiastków ladowych nie 
jest jeszcze w pełni poznana; dotychczas nie udowodniono, e s one niezbdne wszystkim 
rolinom wyszym [CIEPAŁ 1999] 
Takim pierwiastkiem jest kadm, lecz jego chemiczne podobiestwo do cynku sprawia, e 
jest pobierany przez roliny bardzo łatwo w sposób bierny i proporcjonalny do zawartoci 
w rodowisku. Jego znikoma zawarto w glebach sprawia, e naturalny poziom kadmu  
w wikszoci gatunków rolin wynosi 0,05 - 0,5 mg/kg s.m. [SAWICKA-KAPUSTA 1990;
KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999] i zwykle w miejscach niezanieczyszczonych nie 
przekracza wartoci 1 mg/kg s.m. [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1979]. 
W badaniach z 1984 roku KABATA-PENDIAS i PIOTROWSKA [cyt. za CIEPAŁ 1999] 
okreliły, i zawarto 5 mg Cd/kg s.m. w rolinach jest iloci nadmiern lub toksyczn. 
 MALZAHN [1996 cyt. za CIEPAŁ 1999] w szpilkach sosnowych z Puszczy 
Białowieskiej wykazuje zawarto kadmu w granicach 0,25 - 0,4 mg/kg s.m.,  
a w szpilkach z Puszczy Augustowskiej 0,1 - 0,3 mg/kg s.m. CIEPAŁ, RYCMAN [1996]  
w tym samym materiale pochodzcym z Roztoczaskiego Parku Narodowego wykazali 
1,05 mg Cd/kg s.m. 
W przeprowadzonych analizach szpilek sosny z terenu strefy ochronnej Huty Katowice 
stwierdzono zawarto tego metalu w zakresie 0,24 - 0,75 mg/kg s.m. w szpilkach 
jednorocznych, 0,22 - 0,68 mg/kg s.m. w szpilkach dwuletnich (Tab. IV Aneksu, Rys. 24a-
b). Na tym samym obszarze CIEPAŁ [1992] odnotował 2,5- 11,0 mg Cd/kg s.m.  
w szpilkach jednorocznych i 6,0 - 12,0 mg Cd/kg s.m. w szpilkach dwuletnich. Nastpnie 
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MOSO-KUBALA [1997] podaje 5,4 - 8,6 mg Cd/kg s.m. szpilek sosnowych, WILCZEK
[2001]: 2,8 - 3,3 mg Cd/kg s.m. a POMIERNY, CIEPAŁ [2004] 0,7 - 1,3 mg Cd/kg s.m. 
Uzyskane aktualnie wyniki te wiadcz o zmniejszaniu si zagroenia skaenia tym 
pierwiastkiem badanego terenu. 
 W rolinach runa lasu bukowego GASZ [1996], w zalenoci od gatunku,  
w Białowiey odnotował wartoci 0,01 - 1,5 mg Cd/kg s.m., a w Ochojcu 1,0 - 13,8 mg 
Cd/kg s.m. Na podstawie bada własnych (0,21 - 7,51 mg Cd/kg s.m.), (Tabela IV, Rys. 
24c-h) mona wnosi, i zrónicowanie kumulacji kadmu przez róne gatunki runa jest 
znaczne. Vaccinium myrtillus i Vaccinium vitis-idaea wykazuj nisz zawarto tego 
metalu w liciach ni w łodygach i jednoczenie znacznie nisz w porównaniu z Fragaria 
vesca. Dla lici borówki brusznicy z omawianego terenu bada, LOREK (1993) podaje 
zawarto kadmu w granicach 0,1 - 0,9 mg/kg s.m. w 1977r, 1,7 - 2,25 mg/kg s.m. w 1986r 
i 0,4 - 0,6 mg/kg s.m. w roku nastpnym. Dla porównania WYSOCKA [1986] dla tego 
samego gatunku z okolic Elektrowni „Jaworzno III” podaje rednio 0,32 - 0,50 mg Cd/kg 
s.m. 
Ilo kadmu w liciach Vaccinium myrtillus z obszarów objtych badaniami, waha si w 
granicach: 0,18 - 1,38 mg/kg s.m., natomiast dla łodyg odnotowano 0,35 - 1,69 mg Cd/ kg 
s.m. LOREK [1993] w roku 1977 dla tego gatunku odnotowała 1,90- 2,5 mg Cd/kg s.m. w 
liciach i 3,40 - 3,70 mg Cd/ kg s.m. w łodygach, a w kolejnych latach (1986-1988) 
odpowiednio: 0,02 - 2,38 mg Cd/kg s.m. i 0,80 - 2,06 mg Cd/ kg s.m. POMIERNY, CIEPAŁ
[2004] podaj zawarto kadmu w liciach borówki czarnej od 1,9 - 2,6 mg/kg s.m. 
Dla Fragaria vesca z badanych terenów zawarto kadmu mieciła si w granicach od 0,72 
do 2,98 mg/kg s.m. lici i 2,10 - 7,51 mg/kg s.m. ogonków liciowych. ŁUKASIK [1982] 
podaje 1,- 6,5 mg Cd/kg s.m. na tym samym obszarze, a CIEPAŁ [1984] wyznaczył 4 - 10 
mg Cd/kg s.m. Nastpni autorzy podaj zawarto kadmu w liciach poziomki wiadczce 
o spadku zanieczyszczenia tym metalem i tak BRAMORA [1987] podaje 2,95 - 3,96 mg 
Cd/kg s.m., a MOSO-KUBALA [1997] 0,75 - 3,87 mg Cd/kg s.m. a POMIERNY, CIEPAŁ
[2004]: 2,30 - 2,90 mg/kg s.m. Dla porównania CIEPAŁ, RYCMAN [1996] z nieobcionych 
emisjami przemysłowymi obszarów Roztocza podaj rednio dla poziomki 0,9 mg Cd/kg 
s.m. 
Wszystkie podane przez autorów iloci kadmu wyznaczone dla strefy bezporedniego 
oddziaływania emisji Huty Katowice wiadcz o istnieniu zagroenia skaenia tym 
pierwiastkiem. 
  Nie wykazano dotychczas, czy ołów jest konieczny do normalnego rozwoju rolin 
[SAWICKA-KAPUSTA 1990], przeciwnie - panuje powszechny pogld, i jest to pierwiastek 
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silnie toksyczny i wykrycie nawet niewielkich iloci w rolinach wiadczy o zagroeniu 
tym pierwiastkiem [CIEPAŁ 1999]. ROSS [1994 cyt. za CIEPAŁ 1999] podaje, i zakres 
zawartoci ołowiu w rolinach wynosi 0,1 - 10,0 mg/kg s.m., przy czym rednia zawarto
tego pierwiastka waha si w granicach 0,2 - 0,9 mg/kg s.m. KABATA-PENDIAS,
PIOTROWSKA [1984; cyt. za. CIEPAŁ 1999] za nadmierny i toksyczny dla rolin poziom 
ołowiu uznały 30 mg/kg s.m. Zwikszone iloci tego pierwiastka wystpuj na obszarach 
uprzemysłowionych, głównie w pobliu hut cynku i ołowiu oraz wzdłu cigów 
komunikacyjnych, co zdecydowanie potwierdzaj wyniki bada własnych zamieszczonych 
w niniejszej rozprawie (Tab. VII Aneksu, Rys. 25 a-h) jak równie wczeniejsze analizy 
[POMIERNY, CIEPAŁ 2004]
 W szpilkach sosny z terenów niezanieczyszczonych (Białowiea) PALOWSKI [1987] 
oznaczył 9 - 22 mg Pb/Kg s.m., a BARTYZEL [1988] z tego samego terenu przecitnie 7 mg 
Pb/kg s.m. CIEPAŁ, RYCMAN [1996] stwierdzili w materiale z Roztocza rednio 1,4 mg 
Pb/kg s.m. Wymienieni autorzy podaj, e wraz z wiekiem szpilek ronie w nich zawarto
ołowiu. 
W szpilkach P. sylvestris pochodzcych z terenów okolicy Huty Katowice BARTYZEL
[1988] odnotowała 5 - 29 mg Pb/kg s.m., CIEPAŁ [1992] za w szpilkach jednorocznych 
podaje 5 - 63 mg Pb/kg s.m., a w dwuletnich 8 - 65 mg Pb/kg s.m. MOSO-KUBALA [1997] 
na tym samym terenie zawarto ołowiu w szpilkach sosny okreliła w granicach 2,28 - 
5,25 mg/kg s.m., WILCZEK [2001] za podaje 10 - 21,1 mg Pb/kg s.m., a POMIERNY 
i CIEPAŁ [2004] 8,9 - 14,9 mg Pb/kg s.m. Wyniki bada własnych nie odbiegaj od 
wymienionych, gdy dla szpilek jednorocznych wyznaczono 2,7 - 9,2 mg Pb/kg s.m., dla 
dwuletnich 4,8 - 17,4 mg Pb/kg s.m. Potwierdza si take wzrost zawartoci ołowiu wraz  
z wiekiem szpilek. Dla porównania CIEPAŁ [1992] w szpilkach sosny z okolic Bukowna 
podaje 215 mg Pb/kg s.m. dla szpilek jednorocznych i 700 mg Pb/kg s.m. dla dwuletnich. 
KARWETA [1978] z terenu Huty Cynku Miasteczko lskie odnotował w szpilkach 
rocznych 35 - 483 mg Pb/kg s.m., a w dwuletnich 52 - 545 mg Pb/kg s.m. Zawarto
ołowiu w szpilkach P. sylvestris stwierdzona w niniejszej pracy jest nieco wysza ni na 
terenach nieobcionych emisjami przemysłowymi, jednak w porównaniu z innymi 
obszarami zanieczyszczonymi jest wzgldnie niedua. 
 Zawarto ołowiu w liciach rolin runa kształtuje si podobnie. Dla Vaccinium 
myrtillus oznaczono 2,5 - 11,0 mg Pb/kg s.m. w liciach i 1,8 - 9,3 mg Pb/kg s.m.  
w łodygach. Na tym samym obszarze LOREK [1993] wyznaczyła 29,9 - 31,1 mg Pb/kg s.m. 
w 1977r, a dziesi lat pó
niej 14,6 - 19,3 mg Pb/kg s.m. Podobne wyniki otrzymała 
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MOSO-KUBALA [1997]. POMIERNY i CIEPAŁ [2004] podaj dla tego gatunku od 12,9 do 
23,3 mg Pb/kg s.m. 
Vaccinium vitis-idaea zawierała 1,0 - 9,2 mg Pb/kg s.m. w liciach i 2,3 - 14,7 mg Pb/kg 
s.m. w łodygach. LOREK [1993] okreliła zawarto ołowiu w liciach borówki brusznicy 
na 25,4 - 36,1 mg Pb/kg s.m. i w łodygach rednio 38,2 mg Pb/kg s.m. w 1977r, a w latach 
1986 - 1988 na 7,9 - 17,5 mg Pb/kg s.m. w liciach i 16,6 - 61,7 mg/kg s.m.  
W liciach Fragaria vesca odnotowano 4,0 - 14,2 mg Pb/kg s.m. a w ogonkach liciowych 
3,2 - 26,7 mg Pb/kg s.m.. Natomiast ŁUKASIK [1982] ze strefy ochronnej huty, podaje 4- 
61 mg Pb/kg s.m., a CIEPAŁ [1984] 40- 90 mg Pb/kg s.m. BRAMORA [1987] z tego samego 
terenu zawarto ołowiu w liciach poziomki okreliła na 56,0 mg/kg s.m. a POMIERNY 
i CIEPAŁ [2004] na 8,9 - 18,4 mg/kg s.m. Dla porównania CIEPAŁ i RYCMAN [1996],  
w liciach tego gatunku, z wolnego od emisji przemysłowych terenu Roztocza, stwierdzili 
2,1 mg Pb/kg s.m.. W badaniach własnych na powierzchni kontrolnej Sokolniki 
wyznaczono w liciach 2,2 - 9,2 mg Pb/kg s.m. i w ogonkach liciowych 2,2 - 2,9 mg 
Pb/kg s.m. Tak due wahania w zakresie zawartoci ołowiu w liciach poziomki znajduj
potwierdzenie w wielkoci emisji ołowiu przez Hut Katowice w poszczególnych latach 
działalnoci (Tab. I Aneksu).W przypadku gatunków runa odnotowano cisł zaleno
zawartoci ołowiu w materiale rolinnym w odniesieniu do odległoci od emitora (por. 
Tabela 9). 
Cynk jest mikroelementem niezbdnym do prawidłowego rozwoju rolin. Roliny 
s bardzo dobrymi akumulatorami cynku i odznaczaj si du odpornoci na wzrost jego 
zawartoci [CIEPAŁ 1992]. Normalna jego zawarto w wikszoci rolin mieci si  
w granicach 15 - 80 mg/kg s.m. [GRESZTA, PANEK 1989]. Fizjologiczna zawarto tego 
pierwiastka waha si w zakresie 10 - 100 mg/kg s.m., a zawarto powyej 100 mg/kg s.m. 
wskazuje na zanieczyszczenie rodowiska [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1979, 1999]. 
 W szpilkach sosny zwyczajnej z Puszczy Białowieskiej GASZ [1996] okrelił 
zawarto cynku na poziomie 70 - 85 mg/kg s.m., a w szpilkach z rezerwatu „Ochojec” 
(Katowice) na poziomie 100 - 175 mg/kg s.m.. CIEPAŁ i RYCMAN [1996] oznaczyli na 
terenie Roztoczaskiego Parku Narodowego przecitnie 52,8 mg Zn/kg s.m. 
W strefie ochronnej Huty Katowice BARTYZEL [1988] oznaczyła w szpilkach sosny 
rednio 212 - 768 mg Zn/kg s.m.. Na tym samym terenie CIEPAŁ [1992] podaje zawarto
cynku w szpilkach jednorocznych w granicach 130 - 960 mg/kg s.m., a w dwuletnich 127 - 
1 055 mg/kg s.m. Nastpne badania prowadzone przez MOSO-KUBAL [1997] wykazały 
rednio 85 - 129 mg/kg s.m., a prowadzone przez WILCZKA (2001): 96,3- 108,8 mg Zn/kg 
s.m.. POMIERNY i CIEPAŁ [2004] wyznaczyli zawarto cynku w granicach 72,2 - 95,0 
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mg/kg s.m. w szpilkach jednorocznych i 102 - 108 w szpilkach dwuletnich. Aktualne 
badania (Tab. VIII Aneksu, Rys. 26 a-h) materiału pochodzcego  
z powierzchni zlokalizowanych w ssiedztwie emitora wykazały zawarto cynku  
w szpilkach jednorocznych na poziomie 45,1 - 112,1 mg/kg s.m., w szpilkach dwuletnich 
56,3 - 171,2 mg/kg s.m. a w materiale z powierzchni kontrolnej odpowiednio: 10,2 - 21,0 
mg/kg s.m. i 8,5 - 25,4 mg/kg s.m. Zawarto cynku w szpilkach P. sylvestris badanych 
terenów jest wysza ni na terenach wolnych od emisji przemysłowych, lecz relatywnie 
niedua w porównaniu z silnie zanieczyszczonymi obszarami. PALOWSKI [1994] bowiem, 
z okolic huty cynku „Bolesław” podaje zawarto w szpilkach sosny 320 - 640 mg Zn/kg 
s.m., a KRZAKLEWSKI i in. [1996] z tego samego obszaru 129 - 856 mg Zn/kg s.m. 
  W rolinach runa pochodzcych z Ojcowskiego Parku Narodowego SZAREK i in. 
1993; cyt. za CIEPAŁ 1999] stwierdzili rednio 102 mg Zn/kg s.m. GASZ [1996] za dla 
podobnego materiału z Puszczy Białowieskiej 32 - 110 mg Zn/kg s.m. 
W niniejszej pracy odnotowano zblione, cho nieco podwyszone zawartoci cynku  
w liciach rolin zielnych: 28,2 - 179,0 mg/kg s.m. W liciach borówki czarnej rednia 
zawarto cynku mieciła si w przedziale 28,6 - 76,0 mg/kg s.m., gdy u MOSO-KUBALI
[1997] wynosiła do 143 mg/kg s.m., a u LOREK [1993] w latach 1986 - 1987 29 - 62 mg/kg 
s.m. i w roku 1977 około 37 mg/kg s.m. POMIERNY i CIEPAŁ [2004] odnotowali w liciach 
tego gatunku 85 - 107 mg Zn/ kg s.m. Natomiast w łodygach V. myrtillus odnotowano od 
49,0 mg Zn/kg s.m. do 162,0 mg/kg s.m.. W swych badaniach, prowadzonych w kolejnych 
latach, LOREK podaje dla łodyg borówki w 1977r - 121 mg Zn/kg s.m., w roku 1986 - 197 
mg Zn/kg s.m. natomiast w roku 1988 - 45 mg Zn/kg s.m [LOREK 1993]. W trakcie 
aktualnych bada stwierdzono zawarto cynku w liciach borówki czerwonej w granicach 
21,0 - 101,0 mg Zn/kg s.m., natomiast w łodygach 28,0 - 90,0 mg Zn/kg s.m.. LOREK
[1993] podaje w liciach Vaccinium vitis-idea zakresy: 66 - 110 mg Zn/kg s.m. (1977r)  
i 58,0 – 96,0 mg Zn/kg s.m. (1986 - 1988r) a w łodygach 80,0 - 92,0 Zn/kg s.m. (1977r)  
i 127,0 - 212,0 Zn/kg s.m. (1986 - 1988r).  
Obecne analizy zawartoci cynku w poziomkach wykazały, i w liciach wynosiła ona: 
71,0 - 179,0 mg Zn/kg s.m., a w ogonkach liciowych 139,0 - 318,0 mg Zn/kg s.m.  
W strefie ochronnej Huty Katowice CIEPAŁ [1984] w 1978r odnotował w liciach Fragaria 
vesca 100 - 200 mg Zn/kg s.m., a w 1982 roku ju 390 - 540 mg Zn/kg s.m.. ŁUKASIK
[1982] natomiast 11- 400 mg/kg s.m. W nastpnych latach autorzy stwierdzili spadek 
zawartoci cynku w tym gatunku, gdy BRAMORA [1987] wyznaczyła na tym terenie 129 - 
146 mg Zn/kg s.m., a MOSO-KUBALA [1997]: 127 - 143 mg Zn/kg s.m. W ostatnim czasie 
ilo ta uległa nieznacznemu spadkowi, co potwierdzaj wyniki analiz prowadzonych 
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przez POMIERN i CIEPAŁA [2004], którzy podaj zawarto cynku w liciach poziomki na 
poziomie 72 - 116 mg/kg s.m., oraz badania bdce podstawa niniejszej rozprawy.  
Z terenu o słabej antropopresji (Roztocze) CIEPAŁ i RYCMAN [1996], podaj 33 mg Zn/kg 
s.m. dla tego gatunku, natomiast na powierzchni kontrolnej wyznaczonej do niniejszych 
bada oznaczono w 2004r 9,3 mg Zn/kg s.m. lici i 11,5 mg Zn/kg s.m. ogonków 
liciowych poziomki. 
 Dla wszystkich badanych gatunków znaleziono zaleno spadku zawartoci cynku 
w materiale rolinnym w miar wzrostu odległoci od emitora (Tab. 9), na co wskazuj
midzy innymi ujemne wysokie współczynniki korelacji dla V.myrtillus (r = -0,62) i 
V.vitis-idaea (r = -0,69).  
Mied jest pobierana przez roliny w bardzo małych ilociach. W rolinach 
rosncych w warunkach zblionych do naturalnych zawartoci miedzi wahaj si  
w granicach 2 - 20 mg/kg s.m., a najczciej wystpujce zawartoci to 5 - 10 mg Cu/kg 
s.m. [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. 
Zawarto miedzi w szpilkach sosnowych z terenów niezanieczyszczonych waha si  
w granicach 0,7 - 27 mg/kg s.m. [SZCZUBIAŁKA, KORCZYK 1983; LATOCHA 1986]. CIEPAŁ 
i RYCMAN [1996] z terenu Roztoczaskiego Parku Narodowego dla szpilek jednorocznych 
P. sylvestris podaj zakres 3,5 - 4,5 mg Cu/kg s.m., a dla szpilek dwuletnich 4,5 - 5,3 mg 
Cu/kg s.m. W badaniach własnych na powierzchni kontrolnej usytuowanej w centralnej 
Polsce odnotowano 2,74 - 3,02 mg Cu/kg s.m w szpilkach jednorocznych i 1,72 - 2,60 mg 
Cu/kg s.m w szpilkach dwuletnich (Tab. IX Aneksu, Rys. 27 a-h) 
W niniejszej pracy wykazano dla szpilek jednorocznych, pochodzcych ze terenów 
ssiadujcych z Hut Katowice, zakres 3,2 - 4,5 mg Cu/kg s.m, a dla dwuletnich 2,5 - 7,8 
mg Cu/kg s.m.. CIEPAŁ [1992] badajc na tym terenie poziom miedzi w igłach sosny 
zwyczajnej okrelił jej zawarto na 10 - 22 mg/kg s.m. dla szpilek jednorocznych i 15 - 20 
mg/kg s.m. dla szpilek dwuletnich. Zaobserwowa zatem mona spadek zawartoci miedzi 
w szpilkach badanego terenu na przestrzeni lat. Znacznie wysze iloci tego pierwiastka 
wystpuj na obszarze oddziaływania huty metali kolorowych „Bukowno”, CIEPAŁ [1992] 
podaje odpowiednio dla szpilek jednorocznych 41,0 mg Cu/kg s.m. i dla dwuletnich 47,0 
mg Cu/kg s.m. 
 W rolinach runa z lasu terenów niezanieczyszczonych GASZ [1996] podaje 
zawarto miedzi w granicach 5,1 - 10,1 mg/kg s.m. (Puszcza Białowieska) i 2,0- 24,0 
mg/kg s.m. w materiale z „ Ochojca”. CIEPAŁ i RYCMAN [1996] odnotowali za w runie 
Roztoczaskiego Parku Narodowego przedział 9,5 - 16,0 mg Cu/kg s.m. 
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W liciach borówki czerwonej z terenu bada wyznaczono 3,4 - 6,5 mg Cu/kg s.m.  
a w łodygach 3,9 - 6,2 mg Cu/kg s.m. Dla tego samego gatunku LOREK [1993] podaje 3,8 - 
4,9 mg Cu/kg s.m. w liciach i 4,40 mg Cu/kg s.m. w łodygach w 1977r, i odpowiednio 
3,2- 4,3 mg Cu/kg s.m. oraz 6,3 - 14,2 mg Cu/kg s.m. w latach 1986- 1988, a MOSO-
KUBALA [1997] zawarto około szeciokrotnie wiksz. 
Dla V. myrtillus zawarto miedzi mieci si w granicach 3,4 - 8,7 mg/kg s.m. w liciach  
i 5,1 - 9,5 mg/kg s.m. w łodygach. LOREK (1993) podaje odpowiednio dla tego gatunku 2,1 
- 2,5 mg Cu/g s.m. i 5,3 mg Cu/kg w roku 1977 oraz 3,9 - 6,7 mg Cu/kg s.m. i 5, 4 - 7,9 
mg Cu/kg s.m. po dziesiciu latach, a MOSO-KUBALA [1997] ponownie ilo
szeciokrotnie wiksz. Ostatni gatunek, tj. poziomka pospolita odznacza si nieco 
wiksz zawartoci miedzi, bowiem w liciach odnotowano 5,9 - 9,5 mg Cu/kg s.m.  
a w ogonkach liciowych 9,4 - 18,0 mg Cu/kg s.m. CIEPAŁ [1984] dla tego samego 
gatunku podaje - 20 mg Cu/kg s.m. a POMIERNY i CIEPAŁ [2004]: 9,5 mg Cu/kg s.m. 
Otrzymane w niniejszej pracy wyniki zawartoci miedzi w rolinach nie wskazuj na 
zagroenie spowodowane tym metalem. 
elazo, podobnie jak cynk, mied
, mangan, magnez, zaliczany jest do 
pierwiastków biofilnych, a jego obecno jest niezbdna do biosyntezy chlorofilu. 
Zawarto tego pierwiastka w rolinach zmienia si znacznie w okresie wegetacji,  
w rónym stopniu w poszczególnych organach rolin, najczciej mieci jednak w 
granicach 10 - 400 mg/kg s.m. [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1993]. Koncentracj powyej 
400 mg Fe/kg s.m. uwaa si za nadmiar [SAWICKA-KAPUSTA 1990]. 
BARTYZEL [1989] w szpilkach jednorocznych P. sylvestris zebranych z terenów 
ssiadujcych z Hut Katowice oznaczyła od 97 do 387 mg Fe/kg s.m., a w szpilkach 
dwuletnich od 158 do 591 mg Fe/kg s.m. wskazujc na wysz zawarto w drugim 
roczniku szpilek w stosunku do pierwszego. MOSO-KUBALA [1997] podaje zakres 
zawartoci elaza w materiale z tego samego terenu od 28,9 do 65,7 mg/kg s.m.  
w szpilkach jednorocznych i od 54,2 do 75,8 mg/kg s.m. w szpilkach dwuletnich i równie
potwierdza wzrost zawartoci tego pierwiastka wraz z wiekiem szpilek. Otrzymane wyniki 
niniejszych bada (Tab. X Aneksu, Rys. 28 a-h) wskazuj na wartoci zblione do 
podanych przez w/w autorów i mieszcz si w zakresie od 36,0 mg Fe/kg s.m. do 152,0 mg 
Fe/kg s.m. w szpilkach jednorocznych i od 50,0 mg Fe/kg s.m. do 237,0 mg Fe/kg s.m.  
w szpilkach dwuletnich. CIEPAŁ [1999] w szpilkach jednorocznych i dwuletnich sosny 
rosncej na terenach chronionych województwa lskiego i małopolskiego oznaczył 
odpowiednio od 110 mg/kg s.m. do 380 mg Fe/kg s.m. i od 100 mg/kg s.m. do 385 mg/kg 
s.m.. 
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Zawarto elaza w rolinach runa była zbliona do oznaczonej w szpilkach sosny. 
Dla borówki czarnej oznaczono od 43,0 mg Fe/kg s.m. do 180,0 mg Fe/kg s.m. w liciach  
i od 23,0 mg Fe/kg s.m. do 114,0 mg Fe/kg s.m. w łodygach. LOREK [1993] prowadzc 
badania na tym samym terenie, stwierdziła w 1977r rednio 302 mg Fe/kg s.m. w liciach  
i 328 w łodygach i w 1987 odpowiednio 864 mg Fe/kg s.m. i 640 mg Fe/kg s.m. Natomiast 
MOSO-KUBALA [1997] po niemal 10 latach oznaczyła w liciach tego gatunku od 58 mg 
Fe/kg s.m. do 102 mg Fe/kg s.m.  
V. vitis-idaea charakteryzowała si podobnymi zawartociami tego pierwiastka, od 
26,0 mg Fe/kg s.m. do 123,0 mg Fe/kg s.m. w liciach i od 36,0 mg Fe/kg s.m. do 180,0 
mg Fe/kg s.m. w łodygach. Zawarto elaza w tkankach tego gatunku w roku 1977 
wskazana przez LOREK [1993] to 367 mg/kg s.m lici i 299 mg/kg s.m. łodyg., a 10 lat 
pó
niej odpowiednio 924 mg Fe/kg s.m. i 2 202 mg/kg s.m. MOSO-KUBALA [1997] 
zakres zawartoci elaza w liciach V. vitis-idaea podaje na poziomie od 58 mg/kg s.m. do 
79 mg/kg s.m.  
Zawarto elaza w liciach F. vesca wahała si w granicach od 65,0mg/kg s.m. do 240,0 
mg/kg s.m. a w ogonkach liciowych od 43,0 mg/kg s.m. do 209,0 mg/kg s.m. CIEPAŁ
[1982] oznaczył w 1978r zawarto elaza w liciach poziomki na poziomie 150 - 200 
mg/kg s.m. a w roku 1982: 690-1200 mg/kg s.m.. Natomiast MOSO-KUBALA [1997] 
podała zawarto elaza w liciach tego gatunku od 101 mg/kg s.m. do 130. Dla lici 
poziomki z terenów GOP objtych ochron CIEPAŁ [1999] podaje zakres zawartoci elaza 
od 110 mg/kg s.m. do 250 mg/kg s.m. 
 Według NOWOTNY-MIECZYSKIEJ i in. [1974] oraz LITYSKIEGO i JURKOWSKIEJ
[1982] zakres optymalnych zawartoci manganu w rolinach bywa szeroki i w suchej 
masie waha si w granicach 40 - 900 mg/kg [cyt. za CIEPAŁ 1999]. KABATA-PENDIAS,
PENDIAS [1993] podaje zawarto około 500 mg/kg s.m. za toksyczn dla wikszoci 
rolin, jednak zawarto do 1 000 mg/kg s.m. mog tolerowa specjalne odporne odmiany. 
Badajc zawarto manganu w szpilkach sosnowych pochodzcych z Puszczy 
Białowieskiej, GASZ [1996] oznaczył jego poziom w szpilkach jednorocznych na 175 
mg/kg s.m., a w dwuletnich na 209 mg/kg s.m. Badania prowadzone przez DUDK
i LZASKIEGO [1993; cyt. za CIEPAŁ 1999] na terenie Zespołu Jurajskich Parków 
Krajobrazowych w szpilkach sosnowych wykazały poziom 91 - 875 mg Mn/kg s.m.. Dane 
dotyczce zawartoci manganu w szpilkach sosny pochodzcej z rezerwatów 
województwa lskiego otrzymane przez CIEPAŁA [1999] wynosz: 100 - 160 mg/kg s.m.  
a zawarta w niniejszej pracy ilo manganu w szpilkach z powierzchni kontrolnej wynosiła 
od 48,33 mg/kg s.m. do 104,64 mg/kg s.m. (Tab. XI Aneksu, Rys. 29 a-h) 
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 W trakcie obecnych bada odnotowano na terenach połoonych w bezporednim 
ssiedztwie Huty Katowice zawarto manganu dla szpilek jednorocznych sosny: 8,2 - 
74,0 mg Mn/g s.m., a dla dwuletnich: 4,9 - 92,0 mg Mn/kg s.m. 
POMIERNY i CIEPAŁ [2004] podaj dla tych terenów 46 - 87 mg Mn/kg s.m. w szpilkach 
jednorocznych i 42 - 115 mg Mn/kg s.m. w szpilkach dwuletnich. Wysz zawarto
manganu wykazano w liciach rolin runa. W liciach borówek czarnej i brusznicy 
zawarto manganu wynosiła odpowiednio 74,0 - 132,0 mg/kg s.m. i 34,0 - 135,0 mg/kg 
s.m. a w łodygach tych samych gatunków odpowiednio: 35,0 - 107,0 mg/kg s.m. i 31,0 - 
87,0 mg/kg s.m.. LOREK [1993] w liciach V. myrtillus oznaczyła rednio 124 mg Mn/kg 
s.m. i w łodygach 92 mg Mn/kg s.m. w 1977r a w roku 1987 odpowiednio 141 mg Mn/kg 
s.m. i 85 mg Mn/kg s.m. Ta sama autorka dla V. vitis-idaea podaje 104 mg Mn/kg s.m. 
lici i 50 mg Mn/kg s.m. łodyg, natomiast 10 lat pó
niej odpowiednio: 165 mg Mn/kg s.m. 
i 91 mg Mg/kg s.m. POMIERNY i CIEPAŁ [2004] oznaczyli w liciach V. myrtillus 80 - 139 
mg Mn/kg s.m. a w liciach V. vitis-idaea 132 - 143 mg Mn/kg s.m.. Aktualne badania 
wskazuj, i F. vesca charakteryzowała si nieco niszymi zawartociami manganu  
w swoich tkankach osigajc zakres od 15,0 mg/kg s.m. do 64,0 mg/kg s.m. w liciach i od 
10,0 mg/kg s.m. do 56,0 mg/kg s.m. w ogonkach liciowych. CIEPAŁ [1984] w liciach 
poziomki oznaczył 20 - 60 mg Mn/kg s.m. a POMIERNY i CIEPAŁ [2004] podaj zawarto
dla tego gatunku na poziomie 84 - 139 mg Mn/kg s.m. W przeprowadzonych badaniach 
wykazano dodatni zaleno zawartoci manganu w rolinach od odległoci od emitora 
dla niemal wszystkich badanych gatunków (por. Tab. 9), przy czym najwysze zawartoci 
tego metalu odnotowano dla rolin z powierzchni kontrolnej Sokolniki K. W adnym 
przypadku nie przejawiła si toksyczno tego pierwiastka, poniewa w wikszoci prób 
zawarto manganu oscylowała w granicach 100 - 200 mg/kg s.m. Tak ilo manganu  
w rolinach moe wiadczy wrcz o jego niedoborach i o rodowisku silnie 
przekształconym przez człowieka. Potwierdzaj to równie wyniki, jakie uzyskano  
w analizach, iloci manganu w glebach. Wystarczajce iloci manganu znajduj si jedynie 
w wierzchniej warstwie (0-20 cm), gdzie moe by niedostpny dla rolin, których 
korzenie sigaj głbszych warstw, a w których ilo manganu jest znikoma. Ponadto 
wyniki analizy frakcji dostpnej metali wskazuj, e pierwiastek ten moe wystpowa w 
niedostatecznych ilociach. 
Analiza porównawcza zawartoci metali w glebie a ich zawartoci w rolinach (por. 
Tab. 7) dała wynik dodatni i istotny statystycznie dla wapnia, ołowiu, kadmu, cynku, 
miedzi i elaza, a ujemny dla manganu. Dodatnia korelacja z frakcj dostpn metali a ich 
zawartoci w rolinach wskazuje, e głównym 
ródłem metali jest gleba, a jeli nie, to  
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w gr mog wchodzi równie zanieczyszczenia dostajce si do rolin bezporednio  
z atmosfery [CHOJNACKA i in. 2005]. W wynikach tych mona równie znale

potwierdzenie pewnych zalenoci zachodzcych pomidzy poszczególnymi metalami  
w glebie i w rolinach. Obecno uwodnionych tlenków Fe i Mn w glebie ogranicza 
pobieranie cynku przez roliny [KABATA-PENDIAS 1999], co potwierdza warto ujemna 
współczynnika korelacji pomidzy zawartoci manganu w glebie a zawartoci cynku  
w tkankach rolin (r = -0,30). Współzaleno działania manganu od innych pierwiastków 
ma zarówno podłoe geochemiczne, jak i biochemiczne. Interakcja geochemiczna 
zachodzi szczególnie w przypadku dwuwartociowych metali ladowych, które mog by
całkowicie niedostpne dla rolin wskutek wizania przez wodorotlenki manganu  
w glebach [KABATA-PENDIAS 1999]. Zaleno t potwierdzaj ujemne wartoci 
współczynników korelacji pomidzy zawartoci metali w tkankach rolin a zawartoci
manganu w glebie.  
Nadmierne iloci manganu ograniczaj równie pobieranie i przemieszczanie elaza, co  
w efekcie hamuje powstawanie chlorofilu i wywołuje chloroz. Reakcja moe zachodzi
równie w przeciwnym kierunku  - due stenie elaza zmniejsza pobieranie manganu. 
Interakcje te zachodz zarówno w rodowisku glebowym jak i w tkankach rolin. 
Zaleno t potwierdzaj ujemne wartoci współczynników korelacji pomidzy 
zawartoci elaza i manganu w glebie i w tkankach rolin (r = -0,29). Antagonistyczne 
działania obserwuje si take w odniesieniu do kadmu i ołowiu oraz wapnia i magnezu. 
Wszystkie sprowadzaj si na ogół do zaburze w pobieraniu i transportowaniu 
pierwiastków chemicznych przez roliny przy naruszeniu właciwej ich proporcji. 
[KABATA-PENDIAS 1999; KACZOR 1998; MERCIK, SAS 1998]. 
 Przeprowadzono take analiz korelacji pomidzy zawartoci poszczególnych 
metali w rolinach a jej wyniki przestawiono w tabeli 8. Tutaj równie mona znale

potwierdzenie relacji antagonistycznego wpływu manganu na pobieranie innych jonów. 
Jego nadmiar w rolinach moe powodowa hamowanie pobierania i transportowania 
pierwiastków chemicznych przez roliny, na co mog wskazywa ujemne i istotne 
statystycznie współczynniki korelacji dla cynku i kadmu (r = -0,20; r = -0,27). 
KOZANECKA i in. [2002] stwierdzili, e, V. myrtillus zawierała czasami nawet trzydzieci 
razy wicej manganu ni elaza. Znaleziono równie w wynikach potwierdzenie 
zalenoci stymulacji ołowiu przy pobieraniu kadmu (r = 0,35) oraz wpływu miedzi na 
pobieranie kadmu i cynku (r = 0,65; r = 0,57). Podobne zalenoci wskazuj KABATA-
PENDIAS [1999] oraz GORLACH i GAMBU [2000]. Natomiast OPYDO i OPYDO [1994] oraz 
BASTA [2005] wskazali na hamowanie pobierania kadmu przy wysokim steniu Zn. 
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 W naturalnych warunkach zawarto pierwiastków ladowych w rolinach 
uzaleniona jest od gatunku czy nawet odmiany. Jest ona zmienna w rónych czciach 
rolin i zaley od fazy fenologicznej [CIEPAŁ 1999; KOZANECKA i in. 2002]. Badania 
ostatnich autorów donosz, e Pb i Cd akumulował si w równych ilociach w liciach  
i łodygach borówki czarnej, Zn i Cu w wikszych ilociach w łodygach ni w liciach. 
WASIŁOWSKA i GWOREK [1999; cyt. za KOZANECKA i in. 2002] donosz, ze zawarto Zn 
w tym gatunku była wiksza w łodygach ni w liciach, Pb i Cd najwicej w korzeniach, 
mniej w liciach i łodygach. Wikszo rolin naley do grupy tzw. eliminatorów (rolin 
wykluczajcych metale), u których w warunkach skaenia rodowiska przez metale cikie 
utrzymywany jest niski poziom toksycznego metalu w pdzie, poprzez akumulowanie go 
w organach podziemnych, głównie w korzeniu [ANTOSIEWICZ 1992, cyt. za 
BARANOWSKA-MOREK 2003]. W ten sposób chronione s licie, a przez to proces 
fotosyntezy oraz tak istotne dla roliny organy generatywne – kwiaty. Zawarto metali 
cikich w rónych organach rolin zmniejsza si zazwyczaj w nastpujcej kolejnoci: 
korze > licie > łodyga > kwiaty > nasiona. WIERZBICKA [1995] donosi o zatrzymywaniu 
ołowiu w korzeniach i ochronie nadziemnych czci rolin. Przeprowadzone obecnie 
badania dały róne wyniki. W przypadku kadmu, cynku i miedzi zdecydowanie wiksze 
zawartoci wystpowały w łodygach dwóch gatunków borówek oraz w ogonkach 
liciowych poziomki. Ołów gromadził si w znacznie wikszych ilociach w ogonkach 
liciowych poziomki, a w przypadku borówek nie znaleziono jednoznacznej tendencji, 
natomiast zawarto elaza i manganu była zdecydowanie wysza w liciach wszystkich 
trzech gatunków runa. Na powierzchni kontrolnej Sokolniki K odnotowano najwyszy 
poziom biokumulacji manganu łodygach. Jak donosi KACZOR [1998] o łatwym 
przemieszczaniu si manganu wiadczy fakt, e roliny uprawiane na glebach kwanych 
zawieraj nierzadko w liciach i łodygach niemal dwukrotnie wicej tego jonu  
w porównaniu z jego zawartoci w s.m. rolin rosncych na podłou o odczynie 
zblionym do obojtnego. 
 W celu zbadania relacji pomidzy zawartoci badanych pierwiastków w rolinach 
a odległoci od emitora równie przeprowadzono analiz korelacji rang Spearmana (por. 
Tab. 9). Dla wszystkich metali, za wyjtkiem manganu były one ujemne i istotne 
statystycznie. Po przeprowadzeniu tej samej analizy, ale dla poszczególnych gatunków 
wyniki były podobne w wikszoci przypadków. wiadczy to ponownie, jak w przypadku 
gleby, o gradiencie odległoci od głównego 
ródła emisji. Ta sama zaleno znalazła 
równie potwierdzenie w przypadku zawartoci metali w korze P. sylvestris (por. Tab. 10).  
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Dodatnia warto współczynnika korelacji odległoci od głównego emitora a zawartoci 
manganu w rolinach oraz w korze, jak równie we frakcji metali w glebie dostpnej dla 
rolin, jest najprawdopodobniej spowodowana najszybszym pobieraniem tego pierwiastka 
z gleby na powierzchni kontrolnej Sokolniki K, co jest z kolei uwarunkowane najniszym 
odczynem gleby. Tam te odnotowano najwyszy poziom biokumulacji w rolinach, 
głównie w łodygach, i w korze.  
  
6.1.4. Kora P. sylvestris jako bioindykator stanu rodowiska 
 Zawarto badanych pierwiastków w korze sosny oraz jej odczyn przedstawia 
tabela XII Aneksu oraz rysunki 30 i 31a-h. Podobne wartoci pH oraz zawartoci metali  
w korze sosny rosncej na tych samych terenach badawczych podaj BARTYZEL [1989] 
oraz WIEBODA i KALEMBA [1979]. Natomiast SAARELA i in. [2005] w korze sosny  
z terenów huty miedzi i niklu okrelili zawarto poszczególnych pierwiastków na 
podobnym poziomie, odpowiednio kadmu: 0,9 mg/kg s.m., cynku: 43,0 mg/kg s.m.  
i wapnia: 4 460 mg/kg s.m.. Znacznie nisz zawarto stwierdzono w przypadku ołowiu 
(9,1 mg/kg s.m.) i elaza (147 mg/kg s.m.), natomiast wyra
nie wysz miedzi (89 mg/kg 
s.m.) i manganu (71 mg/kg s.m.) [SAARELA i in. 2005]. 
Dodatnie współczynniki korelacji pomidzy zawartoci wikszoci badanych 
pierwiastków w korze a jej odczynem (por. Tab. 11), wiadcz o wzrocie pH pod 
wpływem zanieczyszczenia rodowiska przez metale. Kora ma bowiem zdolnoci 
kumulacji aktywnych chemicznie zwizków znajdujcych si w atmosferze. Podobne 
wyniki uzyskano dla zalenoci pomidzy badanymi parametrami kory a zawartoci
makro- i mikroelementów we frakcji ogólnej gleby (por. Tab. 12). Wskazuje to na 
zaleno składu chemicznego kory od zanieczyszczenia atmosfery oraz od pobierania 
jonów z gleby, odzwierciedlajc fakt zagroenia obcieniem rodowiska 
zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego. Dodatkowym potwierdzeniem tej 
relacji moe by wynik analizy korelacji pomidzy zawartoci badanych pierwiastków w 
korze i w aparacie asymilacyjnym P. sylvestris., (por. Tab. 13) gdzie wartoci 
współczynników były w wikszoci dodatnie. Ujemne wartoci uzyskano dla manganu,  
w przypadku, którego ponownie potwierdził si antagonistyczny wpływ na pobieranie 
innych jonów. Nadmiar manganu w rolinach powoduje, bowiem hamowanie pobierania  
i transportowania innych pierwiastków głównie cynku i kadmu [KABATA-PENDIAS 1999]. 
Według SPORKA [2002] oceniajc stopie zanieczyszczenia rodowiska lenego przez pyły 
alkaliczne stosujc wska
nik odczynu kory martwicowej pobieranej od 1,3 do 1,7 m od 
podłoa naley przyj nastpujce kryterium dla pH w H2O: 
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3,3 - 4,0 - brak zanieczyszcze alkalicznych; 4,1 - 4,9 - lady zanieczyszcze alkalicznych, 
optymalne warunki rozwojowe dla sosny zwyczajnej; 5,0 - zanieczyszczenia alkaliczne 
eutrofizujce siedliska borowe. Chcc posłuy si tym wska
nikiem, naleałoby 
wszystkie badane powierzchnie zaliczy do strefy nie podlegajcej zanieczyszczeniom  
o charakterze alkalicznym. 
 W celu oceny przydatnoci wska
ników ekologicznych w szacowaniu wpływu 
emisji przemysłowych na fitocenozy borowe posłuono si analiz głównych składowych 
(PCA). Wykonano klasyfikacj powierzchni badawczych wykorzystujc wybrane 
wska
niki w rónych kombinacjach. Klasyfikujc powierzchnie badawcze pod wzgldem 
zawartoci analizowanych pierwiastków i substancji organicznej w glebie oraz jej odczynu 
najpełniejszy obraz ułoenia powierzchni i najbardziej odpowiadajcy rzeczywistoci  
i presji ze strony emitora otrzymano biorc pod uwag wszystkie badane parametry gleby 
(por. Rys. 45). Podobny układ otrzymano dla kombinacji wybranych cech biorc pod 
uwag tylko zawarto frakcji ogólnej metali w glebie (Rys. 46), tylko zawarto frakcji 
biodostpnej (Rys. 47), oraz zawarto substancji organicznej i warto pH gleby (Rys. 
50). Analizujc pozostałe wykresy (Rys. 48, 49) mona przyj, e inne kombinacje nie 
modyfikuj obrazu w wikszym stopniu. Potwierdza to wczeniejsze wyniki analiz 
korelacji powyszych parametrów i odległoci od głównego emitora zanieczyszcze. 
Jednak jedynie całociowa analiza pozwala na otrzymanie wiarygodnego stanu 
rodowiska. Niemoliwym jest wyciganie wniosków ograniczajc si do badania 
wyłcznie jednego parametru.  
Bardzo zbliony obraz do powyszych wniosków otrzymano przeprowadzajc analiz
klasyfikacji badanych powierzchni na podstawie zawartoci metali w zielonych tkankach 
rolin biorc pod uwag wszystkie metale i wszystkie gatunki łcznie (Rys. 51). 
Rozpatrujc jednak oddzielnie zawarto poszczególnych pierwiastków w rolinach, 
stwierdzono, e klasyfikacja podobiestwa powierzchni badawczych dokonana na 
podstawie zawartoci kadmu i ołowiu (Rys. 52 i Rys. 53) najbardziej odbiega od 
otrzymanej na podstawie badania wszystkich elementów. Rysunek 57, przedstawiajcy 
klasyfikacj powierzchni na podstawie zawartoci manganu w rolinach potwierdza 
wczeniejszy wynik analizy korelacji dla iloci tego pierwiastka zarówno w glebie jak  
i w rolinach w gradiencie odległoci od Huty Katowice.  
Natomiast klasyfikujc powierzchnie pod wzgldem zawartoci metali w poszczególnych 
gatunkach badanych rolin, stwierdzono, e V. myrtillus i V. vitis-idaea (Rys. 59 i Rys. 60) 
mona uzna, za bioindykatory stanu rodowiska najpełniej w tym przypadku obrazujce 
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presj ze strony emitora. Za wynik klasyfikacji na podstawie zawartoci metali  
w tkankach F. vesca (rys. 61) jest nieco zaskakujcy, gdy dał obraz rozkładu powierzchni 
bardzo regularny, co moe by wskazówk do czstszego wykorzystywania tego gatunku 
jako bardzo dobrego wska
nika w tego typu badaniach rodowiskowych. Natomiast 
zawarto metali w szpilkach P. sylvestris (Rys. 58) okazała si czynnikiem, który 
najbardziej wpłynł na zrónicowanie klasyfikacji podobiestwa badanych powierzchni. 
6.2. Dendroekologiczne badania drzewostanów sosnowych 
 W celu głbszego zobrazowania wpływu zanieczyszcze na zbiorowiska borowe  
w okolicach Huty Katowice przeprowadzono take badania dendroekologiczne, które 
obejmowały midzy innymi rozkład zawartoci metali cikich w piercieniach przyrostów 
rocznych drzew (Tab. XIII Aneksu). Metale mog dostawa si do drzew poprzez 
korzenie, licie i kor i mog by doprowadzane do przyrostów rocznych, jednak nie 
ustalono jak dotd, która z tych dróg jest najwaniejsz. Pobieranie przez korzenie jest 
rozwaane jako główna droga dostawania si wikszoci pierwiastków, ale zastanawiajce 
jest, czy nagłe zmiany w poziomie depozycji takich pierwiastków jak Pb mogłoby by
wykrywane w piercieniach rocznych, jeli pobieranie przez korzenie jest dominujce przy 
niskiej dostpnoci Pb w glebie [WATMOUGH 1999]. ŁUKASZEWSKI [1993] donosi, e 
nawet wysokie koncentracje Pb w glebie nie musz by łatwo wykrywane w drewnie. Co 
wicej, kiedy pobieranie poprzez korzenie dominuje moe si objawi opó
nienie 
pomidzy depozycj metalu a jego pojawianiem si w piercieniach rocznych, ze wzgldu 
na opó
nione przemieszczanie si metalu z gleby do korzeni i powolny transport w gór
pnia [MOMOSHIMA, BONDIETTI 1990]. Metale mog by równie absorbowane przez licie 
i deponowane w zewntrznych, najpó
niej wytworzonych piercieniach rocznych po 
przemieszczeniu si łykiem. Natomiast LEPP i DOLLARD [1974] oraz BARNES i in. [1976] 
dowiedli pobierania Pb przez kor u kilku gatunków drzew. Przemieszczanie si Pb z kory 
do drewna pojawiło si na tym samym poziomie w czynnym i nieczynnym drewnie, 
wskazujc na fakt, ze pobieranie metali przez kor moe wystpowa w czasie całego 
roku. 
 Podawana w literaturze zawarto metali cikich w drewnie waha si w szerokich 
granicach. SAARELA i in. [2005] badał zawarto metali cikich w drewnie P. sylvestris  
 144
z terenów huty miedzi i niklu. rednia zawarto kadmu wynosiła 0,48 mg/kg s.m., ołowiu 
0,08 mg/kg s.m., cynku 7,8 mg/kg s.m., miedzi 0,96 mg/kg s.m., elaza 1,9 mg/kg s.m.  
i manganu 58 mg/kg s.m. CIEPAŁ i NIEMTUR [1984] z okolic Miasteczka lskiego 
wskazuj na znaczne nagromadzenie cynku oraz ołowiu w drewnie sosny tu po 
rozpoczciu działalnoci przez Hut (koniec lat szedziesitych). rednia zawarto
cynku wynosiła 18 mg/kg s.m., natomiast w latach siedemdziesitych wzrosła do 40 mg/kg 
s.m.. W tym samym okresie zanotowano wzrost zawartoci ołowiu z poziomu 2 mg/kg 
s.m. do 14 mg/kg s.m. Wartoci podawane przez autorów [CIEPAŁ, NIEMTUR 1984] na 
terenach nie objtych presj antropogenicznego zanieczyszczenia rodowiska były 
wyra
nie nisze i kształtowały si w granicach 9 - 17 mg Zn/kg s.m. oraz 2,3 - 4,0 mg 
Pb/kg s.m.. NIEDZIELSKA [1997] z terenu lasów Nadlenictwa wierklaniec podaje nisze 
wartoci, stwierdzajc 16 mg Zn/kg s.m., 6 mg Pb/kg s.m. oraz 2 mg Cd/kg. OPYDO i in. 
[2002], prowadzc badania w drzewostanach dbowych okrelili zawarto cynku  
w granicach 2,7-17 mg/kg s.m., ołowiu: 0,3-16 mg/kg s.m., kadmu: 0,1-7,8 mg/kg s.m. 
oraz miedzi: 1,8-10,8 mg/kg s.m. Porównujc dane otrzymane przez powyszych autorów 
mona stwierdzi, e zawarto metali w drewnie sosen rosncych na badanych 
powierzchniach nie róni si znaczco (Tab. XIII Aneksu). Stosunkowo wysokie 
zawartoci odnotowano na powierzchniach połoonych najbliej emitora (Huta 1, Łosie 2 
i Okradzionów 3) dla cynku (odpowiednio 22,0 mg/kg s.m., 36,3 mg/kg s.m. i 21,0 mg/kg 
s.m.) oraz dla elaza (odpowiednio 13,7 mg/kg s.m., 28,6 mg/kg s.m. i 15,8 mg/kg s.m.). 
Zawartoci pozostałych pierwiastków nie wykazały a tak duego zrónicowania 
pomidzy poszczególnymi powierzchniami. Jedynie zawarto manganu była nieco nisza 
na powierzchniach połoonych w bezporednim ssiedztwie Huty Katowice i wzrastała na 
powierzchniach oddalonych od 
ródła emisji. Podobne zalenoci uzyskała, w badaniach 
zawartoci metali w drewnie sosen, NIEDZIELSKA [1997]. Zarówno Zn, jak i Cd nale do 
pierwiastków bardzo aktywnych, ich kationy mog wiza si z ujemnymi ładunkami 
wystpujcymi na powierzchni struktur drewna, na zasadzie wypierania innych kationów  
o słabszych ładunkach, midzy innymi mogłoby to tłumaczy znacznie mniejszy udział 
kationów Mn w drewnie o wysokiej zawartoci tych metali. Analiza korelacji rang 
Spearmana nie wykazała jednoznacznej zalenoci zawartoci badanych metali w drewnie 
w gradiencie odległoci od emitora. Wartoci współczynników były, ujemne jednak istotne 
statystycznie jedynie dla kadmu i elaza (Tab. 14). Podobnie gradientu ste
zanieczyszcze, wyznaczonego odległoci od Kombinatu Hutniczego Bolesław (koło 
Olkusza) nie udało si wykaza NIEDZIELSKIEJ [1997]. 	aden z pierwiastków nie 
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przekroczył wartoci krytycznych stenia w rolinach [SAWICKA-KAPUSTA 1990;
KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999].  
 Przeprowadzone w tym samym czasie badania zawartoci metali cikich  
w szpilkach i korze wykazały, e zawartoci cynku, elaza i manganu były 
nieporównywalnie wysze w szpilkach, a zawarto kadmu, ołowiu i elaza znacznie 
wysza w korze ni w najmłodszych piercieniach rocznych drewna (lata 1999 - 2003) 
(por. Tab. 16). Porównanie zawartoci pierwiastków w korze i w drewnie jest sposobem na 
zidentyfikowanie i ocen antropogenicznego wpływu na drzewa. Na terenach, gdzie 
wystpuje cigłe zanieczyszczenie atmosfery, zawarto metali w drewnie i w korze zaley 
od pobierania jonów z gleby. Zawarto metali jest wielokrotnie wysza w korze  
w porównaniu z zawartoci w drewnie lecym zaraz pod kor. Jednak skład chemiczny 
w obydwu komponentach jest podobny. Na powierzchniach niezanieczyszczonych, 
stosunek zawartoci metali w korze i w drewnie jest w wikszoci przypadków bliski 1 
[SAARELA i in. 2005]. Ten sam autor wykazał w porównaniach zawartoci metali w korze 
do zawartoci w drewnie sosen z terenów podlegajcych emisjom z huty miedzi i niklu 
nastpujce stosunki: Cd - 0,5; Pb - 28; Zn - 1,4; Cu - 23; Fe - 20, Mn - 0,3.  
ledzc rozkład zawartoci poszczególnych metali w kolejnych picioleciach, 
poczwszy od roku 1959 nie mona stwierdzi jednoznacznego nagromadzenia si
badanych pierwiastków w okresie odpowiadajcym działalnoci Huty Katowice (Rys. 32 - 
37). Jedynie na powierzchni Łosie 2, gdzie drzewostan jest najstarszy, mona 
zaobserwowa wzrost zawartoci wikszoci analizowanych metali w czasie intensywnej 
działalnoci zakładu. Interesujcy jest jednak fakt wystpowania wikszych zawartoci 
metali w odcinkach przyrostów rocznych drzew odpowiadajcym okresom sprzed 
uruchomienia Huty (por. Tab. XIII Aneksu). Wielu autorów, zajmujcych si
problematyk dendroekologii wskazuje w swoich pracach na promieniowe 
przemieszczanie si pierwiastków ladowych od kory w kierunku rdzenia [HAGEMAYER,
BRECKLE 1986; ŁUKASZEWSKI i in. 1987, 1988, 1993; HAGEMAYER i in. 1994; 
HAGEMEYER, SCHÄFER 1995; BRACKHAGE i in. 1996; WATMOUGH, HUTCHINSON 1996, 
2002; NABAIS i in. 1999; OPYDO i in. 2002]. Zawarto niektórych pierwiastków zmniejsza 
si od twardzieli w kierunku bielu, inne wzrastaj w kierunku zewntrznych piercieni 
bielu (Pb), inne, jak np. Cd, wykazuj najwysze stenie na granicy bielu i twardzieli lub 
jak Zn i Cu w najbardziej zewntrznych piercieniach w pobliu kambium, a jeszcze inne 
nie wykazuj adnych tendencji [ŁUKASZEWSKI, OPYDO 1984; CHUN, HUI-YI 1992; 
HAGEMEYER, SCHÄFER 1995; BRACKHAGE i in. 1996; NIEDZIELSKA 1997; HAGEMEYER
1999; NABAIS i in. 1999; WATMOUGH 1999]. O pierwiastkach ladowych takich jak Cu i 
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Zn mona powiedzie, e maj tendencje do wzrostu zawartoci w kierunku zewntrznych 
piercieni przyrostów rocznych. 	ywe komórki maj, bowiem najwiksze zapotrzebowanie 
na składniki odywcze; w przeciwiestwie do metali toksycznych jak Pb i Cd, których 
stenie wzrasta w komórkach martwych, jak równie  
w pobliu rdzenia, co mona uzna za swoisty sposób detoksykacji [HAGEMEYER,
SCHÄFER 1995].  
Ponadto naley pamita, e pobieranie pierwiastków przez drzewa nie musi si
koniecznie ogranicza do piercieni rocznych utworzonych w biecym roku. Metale 
ladowe transportowane z korzeni wraz z wod mog by dostarczone do kilku 
przyległych piercieni bielu, co znacznie ogranicza uycie przyrostów rocznych jako 
tymczasowych monitorów zmian zanieczyszczenia rodowiska [WATMOUGH 1999].  
W niniejszych badaniach nie prowadzono obserwacji rozkładu bielu i twardzieli w obrbie 
pozyskanych próbek drewna, std trudnoci w okreleniu dokładnej granicy  
i zinterpretowanie zaobserwowanego rozkładu zawartoci metali. Podsumowujc 
powysze rozwaania naley skłoni si ku stwierdzeniu, e rozmieszczenie metali 
cikich na przekroju porzecznym pnia nie pozwala na odtworzenie okresowych zmian 
zanieczyszcze z uwagi na aktywne przemieszczanie si poszczególnych metali w pniu 
oraz wybiórczo ich kumulacji. Dotyczy to zwłaszcza cynku i kadmu. Drewno nie moe, 
zatem by bioindykatorem skali zanieczyszcze przemysłowych rodowiska lenego  
w danym czasie. Aczkolwiek niektórzy autorzy [KAMIERCZAKOWA i in. 1984; TENDEL,
WOLF 1988; GUYETTE i in. 1991; EKLUND 1995; WATMOUGH, HUTCHINSON 1996; 
JONSSON i in. 1997] potwierdzaj zaleno midzy poziomem metali, notowanym  
w rodowisku oraz koncentracj analizowanych pierwiastków w piercieniach przyrostów 
rocznych. W badaniach prowadzonych w Szwecji EKLUND [1995] stwierdził wysok
zaleno pomidzy zmianami stenia ołowiu i kadmu w atmosferze a zawartoci metali 
w drewnie dbów. Podobnie GUYETTE i in. [1991] przedstawia długotrwałe zalenoci 
działalnoci przemysłu wydobywczego ołowiu w stanie Missouri (USA), a zawartoci
ołowiu i kadmu w drewnie jałowca. 
  
 W celu scharakteryzowania przebiegu przyrostu rocznego drzew w drzewostanach 
podlegajcych wzmoonej antropopresji okrelono równie szeroko słoi rocznych  
P. sylvestris (Tabele XIV a-g Aneksu). Analiza szerokoci przyrostów rocznych opiera si
na załoeniu, e zmiany zachodzce w szerokoci odkładanych corocznie piercieni 
drewna s wynikiem interakcji pomidzy drzewem a czynnikami zewntrznymi. Roczny 
przyrost gruboci jest bowiem skorelowany z warunkami wzrostu danego drzewa,  
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a szeroko słojów zaley w głównej mierze od wieku, stanowiska biosocjalnego drzewa, 
warunków siedliskowych, meteorologicznych, a take czynników powodujcych 
zakłócenia w przebiegu wzrostu, do których zalicza si, zwłaszcza w regionach 
przemysłowych, zanieczyszczenia gleby i powietrza [BEKER 1995, 1996; UFNALSKI,
SIWECKI 2002; TOLUNAY 2003; KANTARCI 2003]. Przebieg rocznego przyrostu drzew 
badanych drzewostanów mona przeledzi na rysunkach 38 a-g. Obrazuj one róne 
okresy ycia drzew w zalenoci od wieku drzewostanów. Krzywe maj przebieg malejcy 
wraz z upływem lat, jednak zmniejszanie si przyrostu nie jest jednostajne, ale odbywa si
z wikszymi lub mniejszymi wahaniami, które zale nie tylko od wieku drzewostanu, ale 
i od zmieniajcych si warunków zewntrznych rozwoju drzew w drzewostanie. Bardzo 
wyra
nie zaznaczaj si okresy mniejszego i wikszego przyrostu. Wielko tych waha
jest zrónicowana, na ogół jednak maleje wraz z wiekiem. Analizujc przebieg przyrostu  
w poszczególnych latach zauwaamy zmiany tendencji przyrostu na poszczególnych 
powierzchniach. Drzewostany III klasy wieku, na powierzchniach Huta 0, Niegowonice 4  
i Mitrga 5, najnisze przyrosty osigały w latach 1974 - 1982, a wic był to jednoczenie 
okres wzmoonej produkcji Huty Katowice, ale i moment ycia drzew, kiedy po 
kulminacji przyrostu nastpuje gwałtowny spadek przyrostu. Natomiast na powierzchniach 
Huta 1 i Łosie 2 (drzewostany najstarsze), jednostajny spadek przyrostu drzew został 
zaburzony dwukrotnie. Pierwszy raz z pocztkiem lat 60, kiedy miał miejsce generalny 
rozwój przemysłu na terenie Górnego lska, a nastpnie z kocem lat 70, gdy pełn
działalno rozpoczła Huta Katowice. Jest to potwierdzenie zalenoci, które notowali 
równie inni autorzy badajcy wpływ zanieczyszcze przemysłowych na drzewa rosnce 
w ssiedztwie emitorów [RIEGER 1989; ORZEŁ 1996; GRABCZYSKI 1996B; UFNALSKI,
SIWECKI 2002]. Imisje przemysłowe s czynnikiem powodujcym zakłócenia w przebiegu 
fizjologicznych procesów zachodzcych w drzewach, osłabiaj aktywno aparatu 
asymilacyjnego poprzez defoliacj oraz mechaniczne uszkodzenia, prowadz do osłabienia 
ywotnoci drzew, objawiajcego si midzy innymi zmniejszeniem przyrostu rocznego,  
a wic take i produkcji drewna [NIEDZIELSKA 1996; TOLUNAY 2003]. OLEKSYN i in. 
[1993] stwierdzili redukcj przyrostu radialnego sosny, z okolic fabryki nawozów 
azotowych w Puławach, sigajc 6-62 %. Szerokoci przyrostów rocznych dbów ze 
strefy ochronnej Huty Miedzi „Głogów” charakteryzowały si spadkiem o ponad 70 % 
[UFNALSKI, SIWECKI 2002]. FELIKSIK i WILCZYSKI [2003] stwierdzili na przełomie lat 60-
tych i 70-tych znaczne obnienie szerokoci przyrostów daglezji zielonej rosncej  
w Sudetach. 
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ledzc dalszy przebieg krzywych mona zaobserwowa znaczne zwikszenie przyrostu, 
które nastpiło w okresie lat 90 – zwłaszcza w drzewostanach wyszych klas wieku (por. 
Rys. 38 a-g). Moe to wiadczy o mniejszej presji czynnika stresowego, jakim jest 
zanieczyszczenie rodowiska na badanym terenie (spadek produkcji, nowe technologie). 
Wzrost dynamiki przyrostu gruboci drzew jest zjawiskiem, które wskazuje, e trwajce 
nawet kilkanacie lat silne osłabienie procesu przyrostu drzew, spowodowane 
zanieczyszczeniami przemysłowymi, nie jest nieodwracalne i rewitalizacja badanych 
drzewostanów jest moliwa. Jest to objaw korzystny zwłaszcza dla drzewostanów 
młodszych klas wieku. Pojawiła si, bowiem pewna nadzieja na trwał popraw, cho
niewtpliwie jeszcze długo nie bdzie mona mówi o wyrównaniu poniesionych  
w niedalekiej przeszłoci strat. Podobne zjawisko zaobserwował ZAWADA [1994, 2001] 
badajc jodły w Beskidzie 	ywieckim, NIEDZIELSKA [1996] i GRABCZYSKI [1996a] 
prowadzc badania sosny w pobliu Miasteczka lskiego oraz JASZCZAK i MAGNUSKI
[2002] w Puszczy Zielonce. 
 Przeprowadzajc analiz zalenoci pomidzy zawartoci metali cikich  
w drewnie a szerokoci przyrostów rocznych sosny (Tab. 15) uzyskano w zdecydowanej 
wikszoci przypadków wyniki nieistotne statystycznie, aczkolwiek ujemne. Na brak 
istotnoci statystycznej wpływ moe mie wspomniany wczeniej proces promieniowego 
przemieszczania si pierwiastków ladowych. Jednak ujemne wartoci korelacji dowodz
negatywnego wpływu zawartoci toksycznych pierwiastków na przyrost gruboci sosny.  
Jednym z załoe prowadzonych bada było take zweryfikowanie przypuszcze, który z 
czynników – antropogeniczny czy naturalny – mógł mie wikszy wpływ na wielko
rzeczywistego przyrostu rocznego gruboci drzew. W tym celu przeprowadzono analiz
korelacji biorc pod uwag wielko opadu pyłu oraz wielko opadu atmosferycznego 
(por. Tab 18 i Rys. 63 a-n). Uzyskane dane nie dały jednak jednoznacznej odpowiedzi, 
gdy wyniki w wikszoci przypadków nie osignły wartoci istotnych statystycznie. 
Przypuszcza jednak mona, e na badanym terenie wikszy wpływ na wielko przyrostu 
drzew miało zanieczyszczenie atmosfery, gdy ten czynnik wykazał ujemn korelacj dla 
wikszoci powierzchni badawczych, a dla trzech z nich była ona istotna statystycznie (H1 
r = -0,66; O3 r = -0,83; M5 r = -0,88). Przeprowadzajc analogiczne badania dwóch 
gatunków sosen (P. brutia i P. nigra) w zachodniej azjatyckiej czci Turcji KANTARCI
[2003] i TOLUNAY [2003] stwierdzili, e zdecydowanie wikszy wpływ na zmniejszanie 
si przyrostów rocznych drzew miała wpływ jako powietrza atmosferycznego a nie 
opady atmosferyczne. 
 149
 Analiza porównawcza wielkoci przyrostu rzeczywistego i normalnego posłuyła 
do dokładniejszego przeledzenia zmian przyrostu rocznego gruboci drzew w badanych 
drzewostanach. Przyrost normalny analizowanych drzewostanów przebiega typowo dla 
drzew wiatłodnych, jakim jest sosna zwyczajna – wraz z wiekiem przyrost stopniowo 
maleje [CZARNOWSKI 1978; PRZYBYLSKI 1993; EBI 2001]. Okrelajc modelowy przebieg 
przyrostu, brano pod uwag zarówno wielko przyrostu przed generalnym rozwojem 
GOP jak i okres prnego rozwoju przemysłu na Górnym lsku. Uzyskane krzywe 
obrazuj zatem modelowy przebieg przyrostu w badanym regionie w cigu całego okresu 
ycia drzew [GRABCZYSKI 1996a]. 
Najwyszymi rednimi wartociami rzeczywistego przyrostu gruboci charakteryzuj si
drzewa powierzchni Huta 0 i Niegowonice 4 oraz powierzchni kontrolnej (por. Rys. 62 a-g 
i Tab. 17). Natomiast najmniejszy redni rzeczywisty przyrost gruboci sosen stwierdzono 
na powierzchni Huta 1 i Łosie 2. Na wszystkich powierzchniach warto okrelajca 
normalny przyrost gruboci drzew przewysza warto przyrostu rzeczywistego, a 
najwiksza rónica wystpuje w przypadku drzew drzewostanów na powierzchni 
Okradzionów 3. Stan ten mona tłumaczy stosunkow nisk wartoci przyrostu drzew na 
tej powierzchni w wieku kulminacji. 
W celu dokładniejszej charakterystyki dynamiki przyrostów gruboci drzew od 
momentu rozpoczcia działalnoci Huty Katowice do chwili obecnej, analizowano 
relatywny przyrost drzewostanów. Warto t obliczono na podstawie wska
ników 
relatywnego przyrostu drzew w okresach picioletnich odłoonych w kolejnych latach 
działalnoci emitora w porównaniu do ostatniego piciolecia przed uruchomieniem 
zakładu (por. Ryc. 64 a-c i Tab. 19 i 20). Powierzchnie, które charakteryzowały si
najniszym wska
nikiem relatywnego przyrostu gruboci na pocztku działalnoci Huty 
były zlokalizowane w najbliszym ssiedztwie emitora i nie wykazano tu zwizku  
z wiekiem drzewostanu (powierzchnie Huta 0, Huta 1, Łosie 2). Na wikszoci 
powierzchni badawczych zaobserwowano wyra
ny przyrost szerokoci słojów rocznych  
w latach dziewidziesitych, co moe wiza si ze wspomnian ju pozytywn reakcj
drzewostanów sosnowych na zmniejszanie si wielkoci emisji szkodliwych zwizków.  
Potwierdzenie przypuszcze znajdujemy take w szczegółowych wynikach 
przedstawiajcych ilo pyłu emitowanego przez Hut Katowice – w roku 1981 wynosiła 
ona: 56 380 Mg/rok, natomiast w 1998 emisja ta uległa znacznemu ograniczeniu do 4 148 
Mg/rok (por. Tab. I Aneksu). Równie inni autorzy, posługujc si analogicznymi 
wska
nikami [ZAWADA 1994, 2001; GRABCZYSKI 1996A; NIEDZIELSKA 1996; ORZEŁ
1996a] stwierdzili w swoich badaniach, e zmiany wielkoci relatywnego przyrostu mog
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mie zwizek ze zmianami wielkoci zanieczyszczenia rodowiska. Zmniejszajca si w 
kolejnych picioleciach warto wska
nika I na powierzchni kontrolnej moe mie
zwizek ze wspomnianym wczeniej naturalnym przebiegiem przyrostu gruboci drzew w 
czasie (por. Rys. 62 a-g) [CZARNOWSKI 1978; BEKER 1995, 1996]. 
  
 Okrelenie udziału zanieczyszcze przemysłowych w procesie degradacji lasu, 
wzgldnie relacji pomidzy stopniem przemysłowego skaenia rodowiska a przyrostem 
drzewostanów napotyka na wiele barier metodycznych, stad trudno jest wycign
jednoznaczne wnioski. Kształtowanie si cech dendrometrycznych drzew jest wypadkow
oddziaływania wielu czynników oraz wpływu wynikajcego z interakcji pomidzy tymi 
czynnikami. Do najwaniejszych czynników mona zaliczy skład chemiczny 
emitowanych zanieczyszcze, sposób zagospodarowania lasu, yzno siedliska, wiek 
drzewostanu oraz czynniki klimatyczne [GRABCZYSKI i in. 1984, GRABCZYSKI 1996;
ZWOLISKI, ORZEŁ 2000; KANTARCI 2003; TOLUNAY 2003]. Zanieczyszczenia 
przemysłowe mog wywoływa równie szereg zmian w ekosystemie lenym majcym 
istotny wpływ na rozwój drzewostanów. W wyniku nadmiernego wydzielania si posuszu 
[ORZEŁ 1995] drzewa pozostałe w drzewostanie korzystaj z wikszej przestrzeni wzrostu 
- warunków sprzyjajcych intensywniejszemu przyrostowi [ASSMANN 1968]. Z drugiej 
strony, zanieczyszczenia przemysłowe mog by przyczyn zwikszonej wraliwoci 
drzewostanów na naturalne czynniki rodowiskowe, jak susze czy mrozy [SHEPPARD 1994;
SUTINEN i in. 1996]. Wszystko to utrudnia interpretacj wyników bada i prowadzi moe 
do błdnych wniosków. 
 Drzewostany sosnowe rosnce w ssiedztwie Huty Katowice nie były wczeniej 
poddawane szczegółowym badaniom dendrologicznym, z czego wynika trudno  
w interpretacji niniejszych wyników i brak moliwoci porównania tendencji zmian cech 
taksacyjnych i wielkoci przyrostu zasobnoci drzewostanów. Analiza cech 
dendrometrycznych wymaga bowiem długiego okresu bada, aby mona było stwierdzi
tendencje i kierunek zmian kondycji drzew i drzewostanów. Niniejsze wyniki mog zatem 
stanowi pierwszy etap pomiarów tworzc baz dla dalszych kompleksowych obserwacji.  
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7. Wnioski 
1. Na podstawie okrelenia stopnia zanieczyszczenia rodowiska przyrodniczego 
podlegajcych wpływom emisji „Huty Katowice”: 
1.1. Stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych ste kadmu w glebach 
badanych terenów. Stenie pozostałych analizowanych pierwiastków 
mieciło si w dopuszczalnych granicach. 
1.2. Zaobserwowano zaleno, e wraz ze wzrostem odległoci od emitora 
maleje ilo nastpujcych pierwiastków w glebie: siarki, kadmu, ołowiu, 
cynku, miedzi oraz frakcji ogólnodostpnej manganu. Dla magnezu i 
substancji organicznej odnotowano zaleno odwrotn – wzrost ich 
zawartoci w glebie wraz ze wzrostem odległoci od emitora. 
1.3. Potwierdzono negatywny wpływ zanieczyszcze rodowiska na szeroko
przyrostów rocznych sosny na badanych powierzchniach, objawiajcy si
zmniejszeniem przyrostu piernicy drzew.  
2. Ocena stopnia zanieczyszcze w poszczególnych elementach badanych 
ekosystemów pozwoliła na okrelenie nastpujcych charakterystyk: 
2.1. Zawarto pierwiastków emitowanych przez przemysł była w rolinach 
bardziej zrónicowana ni w glebach, gdy oprócz rodzaju zanieczyszczenia 
stwierdzono wpływ gatunku i organu rolin. Przekroczenie fitotoksycznych 
wartoci progowych dla zawartoci metali w rolinach stwierdzono jedynie w 
przypadku kadmu. 
2.2. Wykazano zrónicowanie zawartoci metali w rónych organach rolin. 
Wysz zawarto kadmu, cynku i miedzi stwierdzono w badanych łodygach 
dwóch gatunków borówek oraz ogonkach liciowych poziomki, natomiast 
zdecydowanie wiksz zawarto elaza i manganu w liciach wymienionych 
gatunków. 
2.3. Za pomoc analizy regresyjnej i współczynników korelacji wykazano wpływ 
poziomu zawartoci w glebie takich pierwiastków jak kadm, ołów, cynk, 
mied i elazo, na ich zawarto w rolinach i korze sosny. 
2.4. Pierwiastkiem, który zachowywał si odmiennie od innych był mangan, 
wykazujc wysokie zawartoci w glebie na powierzchniach 
zanieczyszczonych, jednak najwysz biokumulacj tego metalu zwłaszcza 
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przez krzewinki (V. myrtillus, V. vistis-idaea) stwierdzono na powierzchni 
kontrolnej. Na poziom pobierania mang wpłynły takie parametry gleby jak 
niskie pH i wysoka zawarto materii organicznej. 
2.5. Stwierdzono wyrany antagonizm midzy manganem a kadmem, ołowiem, 
cynkiem, miedzi i elazem. Znaleziono równie potwierdzenie zalenoci 
stymulacji ołowiu przy pobieraniu przez roliny kadmu oraz wpływu miedzi 
na pobieranie kadmu i cynku. 
3. Zaobserwowane w latach dziewidziesitych zmniejszanie si obcienia 
rodowiska naturalnego szkodliwymi zwizkami pozwoliło na stwierdzenie 
nastpujcych zmian: 
3.1. Zanotowano postpujcy spadek obcienia gleb cynkiem, miedzi i elazem 
w cigu ostatniego dziesiciolecia. 
3.2. W rolinach objtych wpływem zanieczyszcze atmosferycznych 
stwierdzono spadek zawartoci kadmu, ołowiu, cynku, miedzi i elaza. 
3.3. Ograniczenie emisji zanieczyszcze zdecydowanie wpłynło na wzrost 
szeroko przyrostów rocznych sosny pospolitej.  
4. Przeprowadzone badania pozwoliły na ocen przydatnoci wybranych wskaników 
ekologicznych oceniajcych wpływ zanieczyszcze na zbiorowiska lene. 
4.1. Okrelenie biodostpnej zawartoci metali cikich w glebie pozwala na 
oszacowanie wielkoci zagroenia oraz ich oddziaływa na mikroorganizmy i 
roliny, co jest wyraone istotn statystycznie zalenoci dodatni pomidzy 
frakcj biodostpn metali cikich, a zawartoci tych pierwiastków w 
rolinach. wiadczy to równie moe, e głównym ródłem zawartoci 
metali w rolinach jest gleba. 
4.2. Badania zawartoci metali cikich w rolinach s dobrym i 
porównywalnym kryterium przy ocenie wpływu zanieczyszcze powietrza. 
W analizach naley jednak bra pod uwag nie tylko bezwzgldne wartoci 
ste metali cikich, ale równie antagonistyczny wpływ metali cikich na 
pobieranie przez roliny tzw. metali biofilnych. Najlepszym miernikiem 
skae przemysłowych jest ocena zmian ste metali w długim okresie i w 
moliwie pełnym obiegu biologicznym (gleba - atmosfera - roliny). 
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4.3. Zawarto metali cikich w drewnie P. sylvestris jest niewielka, chocia
wykazuje pewn zaleno od nasycenia nimi rodowiska. Rozmieszczenie 
metali na przekroju poprzecznym pnia nie pozwala na odtworzenie 
okresowych zmian zanieczyszcze z uwagi na aktywne przemieszczanie si
poszczególnych metali w pniu oraz wybiórczo ich kumulacji. Drewno nie 
stanowi, zatem dobrego narzdzia w biomonitoringu skali zanieczyszcze
przemysłowych rodowiska lenego w danym czasie. 
4.4. Zanieczyszczenia przemysłowe s jednym z głównych, ale nie jedynym 
czynnikiem oddziałujcym negatywnie na drzewostany. Przy zmniejszajcych 
si wielkociach emisji i imisji szkodliwych zwizków istotne s równie
inne, jak np. wielko opadów atmosferycznych. Std wydaje si właciwe, 
aby obecnie nie rozpatrywa tylko jednego czynnika oddziałujcego 
negatywnie na rodowisko lene (w tym przypadku zanieczyszcze
przemysłowych), ale kilku czynników, wpływajcych kompleksowo na 
kondycj drzew i drzewostanów. 
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Tab.I. Emisja zanieczyszcze pyłowo-gazowych z Huty Katowcie w latach 1978-2004
(Biuro Ochrony rodowiska-"Mittal Steel Poland" S.A. Oddział w Dbrowie Górniczej - 2006) 
Wielko emisji 
Lata 
pył SO2 CO NO2 H2S CO2 Zn Cu Cd Pb Fe 
Produkcja stali 
 Mg/rok Mg/rok Mg/rok Mg/rok kg/rok Mg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok mln Mg/rok
1978 63 010 58 211 350 663 10 744 410 056 *      4,6
1979 62 987 57 908 348 653 10 481 400 220       4,5
1980 62 331 57 388 342 000 10 663 388 800       4,5
1981 56 380 52 937 301 657 10 922 301 567       4,5
1982 45 794 46 812 256 891 11 667 288 103       4,3
1983 38 729 37 472 237 459 12 423 217 993       4,4
1984 33 221 28 558 204 078 11 689 178 172       4,3
1985 26 163 22 708 184 523 10 621 118 920       4,2
1986 25 980 22 047 186 105 10 745 95 006       4,5
1987 24 985 20 856 190 716 10 922 76 224       4,7
1988 24 614 18 793 193 447 11 025 46 729       4,7
1989 24 197 17 608 194 382 11 278 42 733       4,4
1990 23 941 15 185 214 395 11 543 39 124   12 324 712 59 027  4,6
1991 14 535 12 435 152 453 6 700 30 054   11 354 723 49 334  3,7
1992 10 118 8 939 152 025 3 100 33 473   10 925 654 29 123  4,0
1993 8 320 8 534 103 785 4 726 28 432   10 183 548 41 206  3,6
1994 10 527 8 163 130 404 8 312 32 700 3 899 261  10 274 788 49 803  4,2
1995 8 381 6 086 124 203 8 223 9 774 3 768 250  10 368 477 35 081  4,6
1996 7 217 6 358 107 045 7 771 9 248 3 735 492  7 076 803 38 729  4,3
1997 5 149 6 786 124 653 7 382 10 557 3 698 465  6 341 1 147 27 648  4,9
1998 4 148 7 306 95 863 7 071 8 500 3 683 445  7 280 1 654 36 424  4,1
1999 4 202 6 054 82 916 7 977 8 001 3 018 434  11 888 2 115 130 248  3,8
2000 5 132 5 560 103 263 6 900 9 907 3 205 352  16 435 1 898 73 452  4,5
2001 4 638 4 833 94 576 5 137 9 276 2 106 876  14 433 2 054 46 107  4,1
2002 4 676 3 092 101 355 3 455 9 555 830 777 29 340 12 083 1 585 50 126 752 907 4,2
2003 4 190 2 343 113 308 3 694 13 289 1 094 435 21 298 10 019 1 416 48 319 672 431 4,4
2004 4 479 2 833 114 714 3 995 12 838 1 424 214 20 253 10 557 1 322 48 195 1 290 146 4,7
*- brak danych, (np. brak obowizku monitorowania) 
Tab. II. Zbiorcza tabela składu gatunkowego zbiorowisk rolinnych na powierzchniach badawczych

















































































































































































































































Wysoko n.p.m. [m] 292 313 332 333 337 345 155
Zwarcie warstwy drzew a [%] 70 70 80 70 70 80 70
Zwarcie warstwy krzewów b [%] 20 50 50 10 40 30 40
Pokrycie runa c [%] 30 40 50 60 40 40 60
Pokrycie warstwy mszystej d [%] 10 20 30 80 5 60 80
Powierzchnia zdjcia [m2] 400 400 400 400 400 400 400
Liczba gatunków w zdjciu 34 36 45 42 49 31 41
Ch.Cl. Vaccinio-Piceetea
Pinus sylvestris a 4.4 4.4 5.5 4.4 4.4 5.5 4.4 V
Pinus sylvestris b · · 2.2 · · · ·
Pinus sylvestris c 1.1 · r  +  + 1.1 1.1
Picea abies a · · · · · 1.2 · II ·
Picea abies b · · · · · 2.2  + 
Picea abies c · · · · ·  +  + 
Vaccinium myrtillus 2.3 2.3 2.3 2.3 1.2 2.3 2.3 V
Vaccinium vitis – idaea 1.2 2.3 2.3 2.3 2.2 2.3 1.2 V
Orthilia secunda 1.2  + 1.2 1.2 1.2 1.2 · V
Melampyrum pratense 1.2 1.1 1.2 1.1 · ·  + IV
Chimaphila umbellata 1.2 1.2 · 2.3 · 1.2 · III
Moneses uniflora · · · 1.1 1.1 · · II
Dicranum scoparium d  + · 2.3 1.2  + 2.2 1.2 V
Pleurozium schreberi d 2.3 2.3 2.3 5.5 · 3.4 5.5 V
Ch.Cl. Querco-Fagetea
Acer pseudoplatanus a · · ·  + · ·  + III
Acer pseudoplatanus b · · 1.2 · ·  + 1.2
Acer pseudoplatanus c · ·  + 1.1 · · 1.1
Corylus avellana b · · 2.3 ·  + 1.1 · III
Corylus avellana c · ·  + · · · ·
Viola reichenbachiana · 1.2 1.2 · 1.2  + 1.2 IV
Brachypodium sylvaticum · 2.2 2.2 · 2.3 · · III
Epipactis helleborine  + · ·  r · ·  + III
Asarum europaeum · 1.2 1.2 · · · · II
Ch. Cl. Molinio-Arrhenatheretea
Knautia arvensis · ·  + 1.1  + · · III
Leontodon hispidus · · · 1.2  +  · 1.2 III
Festuca rubra · · · 2.3 · · 1.2 II
Galium mollugo · · 1.2 · · · 1.2 II
Taraxacum officinale · · · ·  + ·  + II
Ch.Cl. Epilobietea angustifolii
Salix caprea b · · ·  +  + · · II
Fragaria vesca 2.3 2.3 1.2 2.2 2.3 2.3 2.2 V
Rubus idaeus · 1.2 1.2 1.2 2.3 · 1.2 IV
Calamagrostis epigejos · · 2.3 · 1.2 1.2 · III
Ch.Cl. Rhamno-Prunetea
Ligustrum vulgare b ·   +  · 1.1 · · · II
Rhamnus cathacticus b · ·  + ·  + · · II
Rhamnus cathacticus c · · · ·  + · ·
Viburnum opulus b  + · · ·  + · · II
Viburnum opulus c · · · ·  + · ·
Gatunki towarzyszce
Quercus robur a  +  + ·  + ·  + · V
Quercus robur b · 1.2 1.2 1.2 2.2 2.2 2.2
Quercus robur c · ·  + ·  +  +  + 
Betula pendula a · · · · ·  +  + IV
Betula pendula b · 2.3 1.2 1.1 ·  + 2.2
Betula pendula c ·  +  + · · · 1.1
Quercus rubra a ·  +  +.2 · ·  + · IV
Quercus rubra b ·  + 2.3 1.2 · ·  + 
Quercus rubra c · · 1.2  + · ·  + 
Sorbus aucuparia b 2.2 2.2 2.2 1.2 2.2 1.2 2.2 V
Sorbus aucuparia c · ·  1.1  + 1.1  +  + 
Crataegus media  b 1.2  + 2.2 ·  +  + · IV
Crataegus media  c · ·  + · · · ·
Frangula alnus b 2.3 · 1.2 1.2 2.2 · 2.2 IV
Frangula alnus c 1.1 · ·  + · · 1.1
Prunus serotina b 1.2 2.3 3.3  1.2 · · 2.2 IV
Prunus serotina c  + · 1.2 1.2 · · 1.1
Juniperus communis b · 1.1 ·  + · 1.2  + III
Populus tremula b · · 1.1  + 1.1 · · III
Populus tremula c · ·  + · · · ·
Pyrus communis b · ·  +  + · · · II
Deschampsia flexuosa 2.3 2.3 2.3 3.4 2.3 2.3 3.3 V
Rubus caesius 1.2 · 1.2 1.2 1.2  + 2.3 V
Luzula pilosa · · 1.2 1.2 1.2 1.2  + IV
Cardaminopsis arenosa  +  + 1.1 · 1.2 · · III
Cruciata glabra 1.1 · 1.2 1.1 · · 1.2 III
Hypericum perforatum · ·  1.1 1.2  + ·  + III
Majanthemum bifolium 2.3 · · 1.2 1.2 · 1.2 III
Mycelis muralis  + 1.2 1.2 · 1.1 · · III
Agrostis capillaris 1.2 · · 1.2 1.1 · · III
Convallaria majalis 1.2 1.2 · · · · 2.3 III
Dryopteris carthusiana · · · 1.2 ·  + 1.2 III
Epilobium montanum · ·  +  +  + · · III
Hieracium lachenalii 1.2 1.1 · · · 1.2 · III
Hieracium murorum · · 2.2 1.2 · · 1.1 III
Ranunculus acris · ·  + ·  + ·  + III
Equisetum sylvaticum · · · ·  + ·  + II
Euphorbia esula · · · · · 1.2  + II
Festuca ovina 1.2 · · · · 2.3 · II
Galium album · · · · 1.1  + · II
Geranium robertianum · · · ·  + ·  + II
Potentilla erecta · · · 1.2 · ·  + II
Polytrichum formosum d ·  + 1.2  + 1.2 ·  + IV
Hypnum cupressiforme d 1.2 · ·  + 1.2 ·  + III
Brachythecium rutabulum d · 1.2  + · · · · II
Aulacomnium androgynum d ·  + · · ·  + · II
Pseudoscleropodium purum d · ·  + · · 1.2 · II
Sporadyczne: Sambucus racemosa b 7(1.2)
Sporadyczne:  Cornus sanguinea  b 5; Prunus spinosa b 5(1.2)
Sporadyczne: Ajuga reptans  5; Astragalus glycyphyllos   5; Chamaecytisus ratisbonensis  6; Cirsium vulgare  5; 
Clinopodium vulgare  6; Cornus alba  b 5; Danthonia decumbens  1(1.1); Impatiens parviflora  7(1.2); Larix decidua  b 3; 
Pimpinella saxifraga  5(1.1); Polygala amerella  4; Rumex acetosella  1; Symphoricarpos albus  b 7(1.1); Urtica dioica 















Sporadyczne: Pyrola minor 1; Trientalis europaea 1(1.2)
Sporadyczne: Acer platanoides  2 a, b(1.2), c; Carex digitata  3(1.2); Daphne mezereum  5; Euonymus europaeus  b 2(1.2); 
Fagus sylvatica  6 b(2.3), c(1.1); Melica nutans  3(1.2); Paris quadrifolia  5; Tilia platyphyllos  a 2; 
Sporadyczne: Angelica sylvestris  3(1.2); Centaurea jacea  5; Ranunculus repens  4(1.2)
Tab. IIIa. Odczyn gleby, zawarto substancji organicznej i składników odywczych w glebie 
na stanowiskach badawczych w 2003r (wartoci rednie X  dla 3 pomiarów) 
Poziom gleby 
[cm]  










0 - 10 X 5,4 5,6 5,9 6,0 6,3 6,4 4,0 
 SD 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 
10 - 20 X 5,0 5,8 5,4 6,6 6,5 6,8 4,8 
 SD 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 
20 - 30 X 5,1 6,7 5,8 6,8 6,7 6,9 5,1 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,01 
30 - 40 X 5,6 6,6 6,1 7,0 6,9 6,8 5,3 
 SD 0,04 0,03 0,07 0,07 0,01 0,02 0,02 
40 - 50 X 6,2 5,8 6,7 6,9 7,1 6,9 5,6 
 SD 0,01 0,01 0,03 0,07 0,01 0,01 0,02 
Zawarto substancji organicznej [%] 
0 - 10 X 7,1 12,2 3,9 3,7 1,7 4,3 13,1 
 SD 0,09 0,70 0,03 0,06 0,12 0,21 0,24 
10 - 20 X 2,0 2,5 1,7 1,8 0,7 1,4 3,4 
 SD 0,09 0,04 0,12 0,06 0,05 0,02 0,18 
20 - 30 X 0,9 1,6 1,4 0,6 0,6 1,3 2,8 
 SD 0,04 0,22 0,07 0,02 0,07 0,04 0,05 
30 - 40 X 0,7 0,5 0,9 0,5 0,5 0,7 2,4 
 SD 0,09 0,07 0,05 0,01 0,02 0,05 0,07 
40 - 50 X 0,7 0,2 0,8 0,4 0,4 0,6 1,8 
 SD 0,10 0,06 0,13 0,05 0,04 0,04 0,06 
S[mg/kg s.m.] 
0 - 10 X 437,0 849,0 404,0 319,0 558,0 421,0 245,0 
 SD 17,06 22,90 15,87 9,29 10,97 7,77 8,74 
10 - 20 X 330,0 704,0 341,0 265,0 519,0 327,0 135,0 
 SD 17,79 7,09 17,35 11,37 5,86 12,00 2,52 
20 - 30 X 177,0 611,0 123,0 125,0 340,0 119,0 125,0 
 SD 28,36 18,58 4,58 3,51 9,87 7,02 3,51 
30 - 40 X 128,0 126,0 140,0 118,0 235,0 131,0 106,0 
 SD 14,57 21,22 10,79 6,03 3,51 5,57 3,61 
40 - 50 X 100,0 202,0 167,0 108,0 174,0 111,0 87,0 
 SD 11,53 32,58 7,57 5,13 8,39 3,79 3,46 
Ca [mg/kg s.m.] 
0 - 10 X 3589,0 2922,0 5940,0 5211,0 7316,0 4386,0 1860,0 
 SD 76,81 41,48 39,59 35,21 5,17 128,70 45,18 
10 - 20 X 1223,0 955,0 1201,0 1163,0 4165,0 2514,0 1357,0 
 SD 25,01 2,66 88,63 34,96 49,96 28,02 43,86 
20 - 30 X 767,0 615,5 790,3 576,0 1258,0 1576,0 961,0 
 SD 19,05 60,80 5,13 9,95 2,71 45,96 27,58 
30 - 40 X 243,0 237,3 231,0 113,0 255,0 365,0 179,0 
 SD 6,81 13,29 21,21 2,66 10,68 18,11 15,07 
40 - 50 X 36,6 25,0 41,0 61,0 43,0 33,0 67,0 
 SD 1,10 5,95 5,31 8,03 4,60 1,02 1,44 
Tab. IIIa. Odczyn gleby, zawarto substancji organicznej i składników odywczych w glebie 
na stanowiskach badawczych w 2003r (wartoci rednie X dla 3 pomiarów) c.d. 
Poziom gleby 
[cm]  











Mg [mg/kg s.m.] frakcja ogólna 
0 - 10 X 428,0 527,0 427,0 616,0 644,0 746,0 742,0 
 SD 3,90 7,40 1,91 1,40 6,40 8,75 1,27 
10 - 20 X 192,0 211,0 193,0 325,0 329,0 424,0 512,0 
 SD 5,41 6,46 2,46 1,12 5,75 1,07 6,40 
20 - 30 X 114,0 145,0 120,0 225,0 200,0 276,0 324,0 
 SD 4,40 5,00 1,50 2,14 4,40 10,01 5,03 
30 - 40 X 62,0 73,0 76,0 125,0 80,0 115,0 218,0 
 SD 0,91 0,86 0,70 0,75 0,30 6,11 4,46 
40 - 50 X 42,0 59,0 53,0 66,0 69,0 88,0 116,0 
 SD 0,40 2,21 0,40 1,53 0,70 3,61 3,40 
Mg [mg/kg s.m.] frakcja dostpna 
0 - 10 X 3,02 4,47 5,80 1,55 3,02 2,81 1,23 
 SD 0,26 0,33 0,50 0,27 0,33 0,12 0,14 
10 - 20 X 0,57 1,47 1,26 0,86 1,60 1,48 0,46 
 SD 0,12 0,08 0,16 0,09 0,06 0,02 0,03 
20 - 30 X 0,30 0,69 0,94 0,36 0,91 0,84 0,29 
 SD 0,05 0,07 0,03 0,08 0,02 0,07 0,01 
30 - 40 X 0,13 0,57 0,45 0,49 0,76 0,62 0,44 
 SD 0,01 0,03 0,01 0,09 0,00 0,02 0,13 
40 - 50 X 0,12 0,43 0,29 0,29 0,49 0,46 0,25 
 SD 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,03 0,04 
Tab. IIIb. Odczyn gleby, zawarto substancji organicznej i składników odywczych w glebie 
na stanowiskach badawczych w 2004r (wartoci rednie X dla 3 pomiarów) 
Poziom gleby 
[cm]  










0 - 10 X 5,4 5,6 5,8 5,9 6,3 6,4 4,1 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
10 - 20 X 5,2 5,8 5,4 6,7 6,6 6,9 4,8 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 
20 - 30 X 5,1 6,7 5,8 6,9 6,7 6,9 5,1 
 SD 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,02 0,07 
30 - 40 X 5,6 6,6 6,1 7,0 7,0 6,8 5,3 
 SD 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 
40 - 50 X 6,2 5,9 6,6 7,1 7,0 6,8 5,7 
 SD 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 
Zawarto substancji organicznej [%] 
0 - 10 X 8,5 9,6 6,4 7,6 6,1 8,0 19,3 
 SD 0,03 0,07 0,02 0,02 0,04 0,05 0,04 
10 - 20 X 1,1 6,7 1,6 3,4 4,4 4,0 8,1 
 SD 0,04 0,03 0,03 0,03 0,06 0,05 0,02 
20 - 30 X 0,9 1,9 1,2 0,9 2,3 2,3 3,2 
 SD 0,06 0,03 0,02 0,02 0,08 0,05 0,04 
30 - 40 X 0,4 1,9 1,0 0,6 1,5 2,3 2,7 
 SD 0,02 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 
40 - 50 X 0,3 1,2 0,5 0,5 0,6 1,5 2,1 
 SD 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
S[mg/kg s.m.] 
0 - 10 X 486,0 924,0 467,0 361,0 596,0 473,0 280,0 
 SD 9,29 32,51 104,58 40,04 2,08 7,51 14,50 
10 - 20 X 311,0 676,0 336,0 284,0 547,0 329,0 155,0 
 SD 12,66 114,52 36,76 15,00 76,50 18,04 8,02 
20 - 30 X 181,0 707,0 169,0 127,0 375,0 148,0 149,0 
 SD 10,97 203,59 29,51 10,50 7,51 36,50 2,08 
30 - 40 X 161,0 116,0 142,0 142,0 252,0 182,0 111,0 
 SD 31,94 4,04 25,50 31,01 11,02 37,50 6,03 
40 - 50 X 109,0 206,0 185,0 143,0 192,0 131,0 101,0 
 SD 16,26 8,54 30,00 41,62 3,51 25,54 2,00 
Ca [mg/kg s.m.] 
0 - 10 X 3555,0 2848,0 6140,0 5407,0 7597,0 4348,0 1824,0 
 SD 100,18 35,90 105,20 260,92 10,25 64,14 41,45 
10 - 20 X 1172,0 964,0 1270,0 1053,0 4228,0 2437,0 1239,0 
 SD 64,29 10,47 6,26 11,12 100,18 20,73 15,81 
20 - 30 X 742,0 652,0 833,0 525,0 1287,0 1202,0 950,0 
 SD 10,15 0,00 12,72 15,25 5,95 60,98 33,58 
30 - 40 X 235,0 272,0 217,0 107,0 283,0 228,0 173,0 
 SD 15,24 30,15 5,29 5,13 10,15 15,28 6,81 
40 - 50 X 28,0 25,0 34,0 48,0 35,0 25,0 66,0 
 SD 5,95 4,04 2,00 7,02 5,95 5,95 2,65 
Tab. IIIb. Odczyn gleby, zawarto substancji organicznej i składników odywczych w glebie 
na stanowiskach badawczych w 2004r (wartoci rednie X dla 3 pomiarów) c.d. 
Poziom gleby 
[cm]  











Mg [mg/kg s.m.] frakcja ogólna 
0 - 10 X 416,0 526,0 430,0 619,0 668,0 755,0 787,0 
 SD 0,52 0,46 0,46 0,85 9,49 3,25 1,79 
10 - 20 X 170,0 219,0 193,0 320,0 338,0 412,0 593,0 
 SD 9,80 0,46 6,02 0,53 10,99 10,45 3,41 
20 - 30 X 104,0 141,0 133,0 213,0 177,0 287,0 330,0 
 SD 1,79 3,52 0,46 0,80 3,05 10,05 11,78 
30 - 40 X 59,0 74,0 67,0 127,0 97,0 111,0 214, 
 SD 0,46 0,52 0,46 6,54 1,56 0,46 0,92 
40 - 50 X 45,0 57,0 58,0 62,0 76,0 86,0 114,0 
 SD 3,69 0,85 0,85 0,52 1,16 0,46 0,80 
Mg [mg/kg s.m.] frakcja dostpna 
0 - 10 X 3,30 4,77 6,55 1,53 3,07 3,20 1,60 
 SD 0,12 0,12 0,20 0,07 0,08 0,08 0,06 
10 - 20 X 0,72 1,43 1,22 0,97 1,93 1,73 0,53 
 SD 0,04 0,04 0,09 0,03 0,05 0,05 0,03 
20 - 30 X 0,28 0,73 1,03 0,46 0,80 0,95 0,31 
 SD 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 
30 - 40 X 0,11 0,63 0,53 0,38 0,70 0,68 0,43 
 SD 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02 0,03 0,03 
40 - 50 X 0,12 0,49 0,36 0,27 0,56 0,36 0,21 
 SD 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 
Tab. IVa. Zawarto metali w glebie na stanowiskach badawczych w 2003r (wartoci rednie  
x dla 3 pomiarów)
Poziom gleby 
[cm]  











Cd [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 10,43 11,03 9,70 5,40 6,77 4,63 1,63 
 SD 0,35 0,29 0,17 0,26 0,15 0,25 0,12 
10 - 20 X 6,20 7,60 4,40 3,23 4,50 1,97 0,63 
 SD 0,17 0,20 0,17 0,06 0,10 0,12 0,15 
20 - 30 X 4,27 4,27 2,30 2,10 2,63 1,50 0,47 
 SD 0,21 0,12 0,17 0,00 0,12 0,30 0,06 
30 - 40 X 2,20 3,01 1,47 0,57 1,67 0,60 0,15 
 SD 0,10 0,24 0,23 0,06 0,21 0,10 0,02 
40 - 50 X 1,37 1,29 1,17 0,50 0,43 0,32 0,13 
 SD 0,06 0,02 0,12 0,02 0,06 0,01 0,02 
Cd [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 
10 - 20 X 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 
 SD 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
20 - 30 X 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 
 SD 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
30 - 40 X 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 
 SD 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
40 - 50 X 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 
 SD 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 
Pb [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 172,4 250,7 213,7 140,0 201,7 79,8 26,7 
 SD 1,95 20,74 4,65 7,39 1,37 0,35 2,94 
10 - 20 X 112,7 119,9 113,8 69,3 64,8 44,4 17,7 
 SD 2,36 4,70 4,44 4,43 3,46 0,35 2,71 
20 - 30 X 59,0 74,8 47,2 28,8 29,2 15,5 7,2 
 SD 1,15 1,96 2,88 2,50 0,23 0,87 0,06 
30 - 40 X 15,5 14,8 15,4 13,4 17,0 6,8 2,3 
 SD 0,58 1,48 0,40 2,56 2,54 0,58 0,17 
40 - 50 X 10,4 8,1 5,6 5,4 6,8 5,5 1,1 
 SD 0,17 0,56 0,11 0,40 0,20 0,00 0,17 
Pb [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 2,26 2,76 2,40 2,50 0,86 0,28 1,96 
 SD 0,08 0,36 0,09 0,38 0,13 0,02 0,05 
10 - 20 X 1,34 0,78 2,03 1,37 0,34 0,26 0,75 
 SD 0,24 0,07 0,05 0,36 0,06 0,02 0,05 
20 - 30 X 1,07 1,73 1,60 2,45 0,24 0,14 1,05 
 SD 0,04 0,21 0,03 0,10 0,03 0,03 0,14 
30 - 40 X 0,34 0,28 3,09 0,15 0,19 0,14 0,25 
 SD 0,03 0,01 0,19 0,04 0,01 0,01 0,03 
40 - 50 X 0,10 0,18 0,12 0,09 0,12 0,09 0,06 
 SD 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 
Tab. IVa. Zawarto metali w glebie na stanowiskach badawczych w 2003r (wartoci rednie 
x dla 3 pomiarów) c.d.
Poziom gleby 
[cm]  











Zn [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 196,0 183,0 173,0 161,0 166,0 75,0 77,0 
 SD 3,25 2,52 0,81 20,35 3,64 2,35 1,59 
10 - 20 X 120,0 128,0 116,0 124,0 120,0 48,0 38,0 
 SD 0,29 1,50 1,39 4,84 3,51 0,95 1,33 
20 - 30 X 86,0 86,0 76,0 62,0 80,0 35,0 24,0 
 SD 1,39 0,58 1,39 0,00 1,50 4,71 1,33 
30 - 40 X 55,0 52,0 45,0 41,0 49,0 22,0 14,0 
 SD 0,35 0,53 1,39 3,51 1,15 0,29 1,33 
40 - 50 X 49,0 44,0 25,0 28,0 30,0 25,0 10,0 
 SD 0,51 0,55 3,57 3,12 1,00 0,00 0,00 
Zn [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 1,32 1,40 0,83 1,43 0,71 0,76 0,22 
 SD 0,06 0,17 0,01 0,02 0,02 0,06 0,02 
10 - 20 X 0,23 0,44 0,25 0,50 0,12 0,11 0,17 
 SD 0,02 0,07 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 
20 - 30 X 0,15 0,21 0,15 0,22 0,09 0,04 0,16 
 SD 0,02 0,00 0,04 0,02 0,01 0,02 0,00 
30 - 40 X 0,12 0,15 0,10 0,11 0,06 0,02 0,10 
 SD 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 
40 - 50 X 0,12 0,14 0,08 0,17 0,03 0,02 0,05 
 SD 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 
Cu [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 13,6 15,9 14,2 14,2 14,5 13,4 4,2 
 SD 0,23 0,70 0,23 0,87 0,23 0,12 0,23 
10 - 20 X 11,3 11,9 7,6 4,4 4,7 4,7 2,2 
 SD 0,00 0,52 0,23 0,26 0,06 0,00 0,45 
20 - 30 X 4,3 4,4 4,5 2,3 2,4 2,8 1,8 
 SD 0,00 0,23 0,29 0,00 0,23 0,10 0,17 
30 - 40 X 2,5 2,7 2,4 1,9 2,4 2,3 1,7 
 SD 0,35 0,23 0,23 0,35 0,23 0,00 0,00 
40 - 50 X 2,7 2,4 1,8 1,5 2,0 1,4 1,5 
 SD 0,35 0,01 0,06 0,20 0,23 0,23 0,20 
Cu [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 0,24 0,36 0,32 0,29 0,21 0,21 0,15 
 SD 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,01 0,02 
10 - 20 X 0,19 0,23 0,14 0,16 0,13 0,09 0,07 
 SD 0,03 0,04 0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 
20 - 30 X 0,15 0,14 0,09 0,05 0,15 0,05 0,03 
 SD 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 
30 - 40 X 0,12 0,10 0,05 0,03 0,21 0,02 0,02 
 SD 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 
40 - 50 X 0,05 0,02 0,02 0,00 0,06 0,01 0,01 
 SD 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 
Tab. IVa. Zawarto metali w glebie na stanowiskach badawczych w 2003r (wartoci rednie 
x dla 3 pomiarów) c.d. 
Poziom gleby 
[cm]  









Fe [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 1046,0 1108,0 1498,0 1120,0 1192,0 843,0 433,0 
 SD 33,08 36,78 18,30 31,70 31,75 63,45 0,00 
10 - 20 X 737,0 801,0 1264,0 567,0 748,0 748,0 261,0 
 SD 65,99 65,99 11,57 0,00 31,70 54,91 21,17 
20 - 30 X 453,0 393,0 522,0 324,0 363,0 262,0 153,0 
 SD 39,62 28,90 14,95 15,01 25,95 15,01 33,39 
30 - 40 X 366,0 400,0 258,0 257,0 246,0 181,0 120,0 
 SD 25,01 25,52 13,02 27,77 14,95 2,83 7,97 
40 - 50 X 253,0 246,0 202,0 176,0 157,0 139,0 127,0 
 SD 15,01 14,95 15,01 15,01 12,76 3,46 8,50 
Fe [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 7,57 15,85 12,44 8,52 6,53 6,93 10,01 
 SD 1,11 0,06 0,69 0,61 0,42 1,10 1,05 
10 - 20 X 9,16 12,37 10,63 5,01 4,60 4,37 7,63 
 SD 0,96 0,56 0,50 1,11 0,39 0,00 1,14 
20 - 30 X 5,42 8,13 8,22 6,26 4,03 2,47 6,07 
 SD 0,97 0,13 0,11 0,05 0,18 0,03 0,64 
30 - 40 X 9,89 6,38 4,50 4,47 2,46 2,20 4,52 
 SD 0,40 0,16 0,21 0,34 0,01 0,20 0,20 
40 - 50 X 8,11 4,50 2,65 2,55 2,27 1,97 1,32 
 SD 0,18 0,23 0,29 0,17 0,10 0,12 0,18 
Mn [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 214,0 346,0 247,0 196,0 249,0 189,0 187,0 
 SD 0,75 2,90 3,23 5,69 2,46 4,92 3,29 
10 - 20 X 192,0 277,0 221,0 124,0 194,0 113,0 130,0 
 SD 1,00 4,41 1,53 1,82 3,84 0,65 3,23 
20 - 30 X 115,0 181,0 123,0 76,0 129,0 82,0 112,0 
 SD 4,23 0,30 10,14 1,73 2,65 0,68 1,67 
30 - 40 X 82,0 62,0 65,0 56,0 81,0 62,0 59,0 
 SD 0,40 1,79 2,79 0,30 0,75 0,51 1,62 
40 - 50 X 31,0 20,0 13,0 16,0 13,0 8,0 36,0 
 SD 0,45 0,61 0,30 1,85 0,17 0,64 1,67 
Mn [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 0,39 0,43 0,32 0,19 0,30 0,41 1,15 
 SD 0,02 0,06 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 
10 - 20 X 0,20 0,26 0,17 0,25 0,42 0,20 0,86 
 SD 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 
20 - 30 X 0,15 0,22 0,11 0,25 0,34 0,13 0,67 
 SD 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,06 
30 - 40 X 0,31 0,14 0,06 0,11 0,24 0,10 0,45 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,05 
40 - 50 X 0,09 0,10 0,03 0,04 0,16 0,04 0,29 
 SD 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 
Tab. IVb. Zawarto metali w glebie na stanowiskach badawczych w 2004r (wartoci rednie 
x dla 3 pomiarów)
Poziom gleby 
[cm]  











Cd [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 9,50 9,51 7,78 4,40 5,28 4,36 2,21 
 SD 0,02 0,37 0,33 0,00 0,32 0,16 0,32 
10 - 20 X 6,43 7,36 4,24 3,84 4,57 2,36 0,91 
 SD 0,25 0,07 0,07 0,00 0,25 0,50 0,32 
20 - 30 X 4,25 4,57 2,32 2,57 2,47 1,69 0,27 
 SD 0,08 0,25 0,50 0,25 0,32 0,25 0,01 
30 - 40 X 2,20 2,74 1,28 0,76 1,09 0,91 0,18 
 SD 0,07 0,03 0,00 0,07 0,32 0,32 0,03 
40 - 50 X 1,71 1,79 0,91 0,72 0,89 0,70 0,15 
 SD 0,02 0,08 0,32 0,14 0,18 0,03 0,00 
Cd [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
10 - 20 X 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
20 - 30 X 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 
 SD 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
30 - 40 X 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 
 SD 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
40 - 50 X 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 
 SD 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
Pb [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 172,7 231,1 214,8 131,0 204,0 66,1 25,5 
 SD 4,15 4,68 4,68 9,37 4,69 4,68 4,68 
10 - 20 X 121,4 115,2 123,5 72,7 62,7 52,6 15,3 
 SD 2,38 1,09 1,15 1,09 1,09 4,68 1,09 
20 - 30 X 58,6 65,3 54,1 26,6 29,2 15,3 6,9 
 SD 3,40 1,09 1,09 0,00 1,59 1,09 0,64 
30 - 40 X 15,3 16,2 15,1 14,7 14,5 6,6 2,5 
 SD 1,09 0,58 0,45 0,11 0,22 0,00 0,00 
40 - 50 X 6,9 6,9 5,8 4,7 7,6 5,6 0,5 
 SD 0,64 0,64 0,32 0,10 0,06 0,11 0,00 
Pb [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 2,34 2,86 2,39 2,69 0,78 0,33 2,11 
 SD 0,06 0,07 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 
10 - 20 X 1,68 0,81 2,15 1,22 0,34 0,29 0,84 
 SD 0,03 0,10 0,03 0,13 0,02 0,02 0,03 
20 - 30 X 1,12 1,54 1,73 2,64 0,23 0,12 1,22 
 SD 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 
30 - 40 X 0,31 0,24 3,09 0,17 0,19 0,14 0,26 
 SD 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 
40 - 50 X 0,11 0,18 0,15 0,09 0,12 0,08 0,06 
 SD 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01 0,03 
Tab. IVb. Zawarto metali w glebie na stanowiskach badawczych w 2004r (wartoci rednie 
x dla 3 pomiarów) c.d.
Poziom gleby 
[cm]  











Zn [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 180,0 187,0 178,0 162,0 168,0 84,0 69,0 
 SD 2,89 1,45 2,52 3,87 2,71 1,28 1,45 
10 - 20 X 117,0 128,0 121,0 113,0 119,0 57,0 37,0 
 SD 0,55 4,58 1,46 0,55 1,05 1,54 0,58 
20 - 30 X 83,0 93,0 84,0 79,0 90,0 38,0 21,0 
 SD 0,55 0,55 0,81 0,55 0,55 0,95 0,55 
30 - 40 X 51,0 58,0 56,0 43,0 53,0 26,0 13,0 
 SD 0,55 0,95 0,03 0,55 0,55 0,55 0,03 
40 - 50 X 46,0 34,0 33,0 28,0 30,0 21,0 11,0 
 SD 0,55 0,55 4,23 0,54 0,03 0,55 0,58 
Zn [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 1,28 1,53 0,89 1,63 0,79 0,77 0,21 
 SD 0,02 0,04 0,02 0,09 0,01 0,03 0,02 
10 - 20 X 0,20 0,36 0,27 0,59 0,14 0,13 0,14 
 SD 0,01 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 
20 - 30 X 0,14 0,20 0,13 0,25 0,10 0,07 0,13 
 SD 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 
30 - 40 X 0,12 0,15 0,10 0,11 0,07 0,04 0,09 
 SD 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 
40 - 50 X 0,10 0,13 0,07 0,10 0,03 0,02 0,04 
 SD 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 
Cu [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 10,5 16,5 15,0 15,1 15,2 13,1 3,4 
 SD 0,31 0,22 0,22 0,00 0,22 0,22 0,27 
10 - 20 X 4,7 12,8 8,6 4,6 5,6 3,1 2,8 
 SD 0,25 0,00 0,36 0,23 0,36 0,22 0,39 
20 - 30 X 4,7 4,4 4,8 2,4 2,7 2,8 2,3 
 SD 3,21 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,07 
30 - 40 X 2,7 2,7 2,8 2,1 2,6 2,7 1,7 
 SD 0,23 0,23 0,00 0,01 0,23 0,23 0,36 
40 - 50 X 2,7 2,5 2,1 1,7 1,9 1,6 1,1 
 SD 0,23 0,10 0,00 0,23 0,36 0,23 0,00 
Cu [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 0,23 0,40 0,40 0,37 0,25 0,27 0,17 
 SD 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 
10 - 20 X 0,15 0,23 0,20 0,17 0,16 0,11 0,09 
 SD 0,01 0,02 0,06 0,02 0,03 0,02 0,01 
20 - 30 X 0,15 0,14 0,10 0,07 0,16 0,06 0,04 
 SD 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 
30 - 40 X 0,12 0,10 0,04 0,04 0,23 0,03 0,03 
 SD 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 
40 - 50 X 0,05 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02 0,00 
 SD 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 
Tab. IVb. Zawarto metali w glebie na stanowiskach badawczych w 2004r (wartoci rednie 
x dla 3 pomiarów) c.d. 
Poziom gleby 
[cm]  









Fe [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 1209,0 1217,0 1504,0 922,0 1048,0 856,0 393,0 
 SD 25,46 12,72 25,46 12,76 22,10 25,52 12,76 
10 - 20 X 977,0 724,0 974,0 562,0 650,0 466,0 282,0 
 SD 28,11 25,52 33,71 44,15 22,05 12,70 12,76 
20 - 30 X 481,0 504,0 319,0 358,0 382,0 209,0 191,0 
 SD 25,43 24,48 38,22 8,72 41,11 22,05 0,52 
30 - 40 X 378,0 393,0 237,0 320,0 216,0 157,0 135,0 
 SD 12,76 12,76 13,37 1,15 12,70 12,76 12,70 
40 - 50 X 238,0 238,0 183,0 194,0 197,0 150,0 133,0 
 SD 12,76 12,76 12,76 12,76 2,42 12,76 2,25 
Fe [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 7,35 16,27 13,03 8,42 6,37 6,81 11,26 
 SD 0,10 0,13 0,02 0,09 0,07 0,15 0,06 
10 - 20 X 9,88 12,67 11,08 5,48 4,93 4,59 7,16 
 SD 0,18 0,11 0,07 0,22 0,06 0,12 0,04 
20 - 30 X 5,80 8,36 7,91 5,36 4,31 2,38 5,74 
 SD 0,17 0,12 0,07 0,14 0,05 0,17 0,05 
30 - 40 X 10,06 6,42 4,72 4,28 2,26 2,20 4,23 
 SD 0,08 0,17 0,17 0,06 0,07 0,11 0,05 
40 - 50 X 8,62 4,95 2,79 2,28 1,97 1,84 1,23 
 SD 0,38 0,05 0,10 0,04 0,02 0,12 0,03 
Mn [mg kg/ s.m.] - frakcja ogólna 
0 - 10 X 215,0 333,0 250,0 192,0 252,0 190,0 190,0 
 SD 0,55 1,31 1,50 1,05 0,70 0,90 1,15 
10 - 20 X 189,0 298,0 232,0 130,0 224,0 114,0 115,0 
 SD 0,98 2,25 1,01 1,23 5,43 0,35 0,61 
20 - 30 X 124,9 188,0 113,0 83,0 122,0 93,0 90,0 
 SD 1,63 7,61 0,21 5,69 0,25 0,35 0,90 
30 - 40 X 72,0 62,0 74,0 68,0 90,0 73,0 48,0 
 SD 0,30 0,10 0,51 1,71 0,08 1,91 0,90 
40 - 50 X 25,0 21,0 14,0 19,0 14,0 9,0 38,0 
 SD 1,61 0,10 0,21 0,25 0,59 0,17 1,00 
Mn [mg kg/ s.m.] - frakcja dostpna 
0 - 10 X 0,43 0,43 0,34 0,19 0,33 0,50 1,25 
 SD 0,02 0,06 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 
10 - 20 X 0,22 0,22 0,18 0,27 0,55 0,19 0,98 
 SD 0,01 0,01 0,02 0,05 0,03 0,03 0,01 
20 - 30 X 0,17 0,19 0,13 0,19 0,30 0,13 0,74 
 SD 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 
30 - 40 X 0,35 0,13 0,06 0,12 0,24 0,11 0,55 
 SD 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 
40 - 50 X 0,08 0,11 0,03 0,04 0,17 0,04 0,34 
 SD 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 
Tab. Va. Procentowy udział frakcji dostpnej analizowanych metali we frakcji ogólnej 













Mg [mg/kg]  
0 - 10 0,71 0,85 1,36 0,25 0,47 0,38 0,17
10 - 20 0,30 0,70 0,65 0,26 0,49 0,35 0,09
20 - 30 0,26 0,47 0,78 0,16 0,45 0,30 0,09
30 - 40 0,21 0,78 0,59 0,39 0,95 0,53 0,20
40 - 50 0,28 0,73 0,56 0,43 0,71 0,52 0,21
Cd [mg/kg]  
0 - 10 0,32 0,42 0,38 0,93 0,59 0,58 1,84
10 - 20 0,38 0,48 0,68 1,13 0,74 1,53 3,68
20 - 30 0,47 0,63 1,16 1,43 1,14 1,33 2,86
30 - 40 0,45 0,78 1,36 4,07 1,40 1,11 2,22
40 - 50 0,73 1,03 0,86 2,67 6,15 1,05 0,00
Pb [mg/kg]  
0 - 10 1,31 1,10 1,12 1,79 0,43 0,35 7,35
10 - 20 1,19 0,65 1,79 1,97 0,52 0,59 4,21
20 - 30 1,81 2,32 3,40 8,53 0,81 0,92 14,56
30 - 40 2,17 1,89 1,94 1,09 1,14 2,10 10,87
40 - 50 0,96 2,27 2,14 1,66 1,77 1,64 5,76
Zn [mg/kg]  
0 - 10 0,67 0,76 0,48 0,89 0,43 1,02 0,29
10 - 20 0,19 0,34 0,21 0,41 0,10 0,23 0,44
20 - 30 0,18 0,24 0,20 0,36 0,11 0,11 0,67
30 - 40 0,21 0,29 0,23 0,28 0,13 0,11 0,71
40 - 50 0,24 0,32 0,31 0,60 0,10 0,09 0,46
Cu [mg/kg]  
0 - 10 1,74 2,24 2,28 2,07 1,43 1,60 3,52
10 - 20 1,65 1,90 1,89 3,64 2,79 1,99 3,08
20 - 30 3,41 3,16 1,91 2,32 6,30 1,93 1,85
30 - 40 4,93 3,69 2,05 1,58 8,49 0,87 1,37
40 - 50 1,98 0,68 1,09 0,09 2,79 0,47 0,44
Fe [mg/kg] 
0 - 10 0,72 1,43 0,83 0,76 0,55 0,82 2,31
10 - 20 1,24 1,54 0,84 0,88 0,61 0,58 2,92
20 - 30 1,20 2,07 1,58 1,93 1,11 0,94 3,97
30 - 40 2,71 1,60 1,74 1,74 1,00 1,21 3,77
40 - 50 3,20 1,83 1,32 1,45 1,44 1,41 1,04
Mn [mg/kg] 
0 - 10 0,18 0,13 0,13 0,10 0,12 0,22 0,62
10 - 20 0,10 0,09 0,08 0,20 0,22 0,17 0,66
20 - 30 0,13 0,12 0,09 0,32 0,26 0,16 0,59
30 - 40 0,38 0,22 0,10 0,20 0,29 0,16 0,76
40 - 50 0,29 0,52 0,22 0,23 1,26 0,47 0,78
Tab. Vb. Procentowy udział frakcji dostpnej analizowanych metali we frakcji ogólnej 













Mg [mg/kg]  
0 - 10 0,79 0,91 1,52 0,25 0,46 0,42 0,20
10 - 20 0,42 0,65 0,63 0,30 0,57 0,42 0,09
20 - 30 0,27 0,51 0,78 0,22 0,45 0,33 0,09
30 - 40 0,19 0,84 0,79 0,30 0,72 0,61 0,20
40 - 50 0,27 0,85 0,61 0,44 0,75 0,42 0,18
Cd [mg/kg]  
0 - 10 0,35 0,56 0,56 1,06 0,82 0,76 1,20
10 - 20 0,36 0,54 0,86 0,87 0,80 1,27 1,84
20 - 30 0,47 0,58 1,29 1,30 1,08 1,38 6,25
30 - 40 0,45 0,85 1,30 2,63 1,83 0,37 1,85
40 - 50 0,59 0,93 0,74 2,31 2,26 0,95 0,00
Pb [mg/kg]  
0 - 10 1,36 1,24 1,11 2,05 0,38 0,50 8,27
10 - 20 1,38 0,70 1,74 1,68 0,54 0,56 5,50
20 - 30 1,92 2,36 3,21 9,93 0,78 0,78 17,60
30 - 40 2,02 1,50 2,05 1,18 1,29 2,13 10,27
40 - 50 1,53 2,59 2,64 1,92 1,53 1,43 11,33
Zn [mg/kg]  
0 - 10 0,71 0,82 0,50 1,00 0,47 0,92 0,30
10 - 20 0,17 0,28 0,22 0,52 0,12 0,22 0,38
20 - 30 0,17 0,21 0,15 0,31 0,11 0,18 0,62
30 - 40 0,23 0,25 0,18 0,25 0,12 0,15 0,73
40 - 50 0,21 0,39 0,20 0,35 0,11 0,11 0,32
Cu [mg/kg]  
0 - 10 2,15 2,40 2,65 2,43 1,66 2,09 5,14
10 - 20 3,20 1,82 2,36 3,64 2,84 3,45 3,06
20 - 30 3,20 3,15 2,07 2,86 5,78 2,23 1,88
30 - 40 4,31 3,69 1,41 1,78 8,91 1,23 1,61
40 - 50 1,85 0,92 0,81 0,97 3,58 1,05 0,31
Fe [mg/kg] 
0 - 10 0,61 1,34 0,87 0,91 0,61 0,80 2,87
10 - 20 1,01 1,75 1,14 0,98 0,76 0,98 2,54
20 - 30 1,21 1,66 2,48 1,50 1,13 1,14 3,00
30 - 40 2,66 1,64 1,99 1,34 1,05 1,40 3,13
40 - 50 3,62 2,08 1,52 1,18 1,00 1,23 0,92
Mn [mg/kg] 
0 - 10 0,20 0,13 0,14 0,10 0,13 0,26 0,66
10 - 20 0,12 0,07 0,08 0,21 0,24 0,17 0,86
20 - 30 0,14 0,10 0,11 0,22 0,24 0,14 0,82
30 - 40 0,49 0,20 0,09 0,18 0,27 0,16 1,13
40 - 50 0,33 0,51 0,22 0,19 1,20 0,44 0,88
Tab. VI. Zawarto kadmu w rolinach [mg/kg s.m.] 













































X 0,31 0,36 0,24 0,24 0,36 0,24 0,33 I 
SD 0,02 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,04 
X 0,30 0,28 0,28 0,28 0,32 0,22 0,32 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,04 0,08 0,02 0,02 0,08 0,05 0,02 
X 0,70 0,66 0,21 0,35 0,37 0,18 0,22 licie 
SD 0,02 0,01 0,01 0,02 0,15 0,02 0,05 
X 0,69 0,68 0,56 1,51 0,50 0,35 0,30 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 0,08 0,08 0,01 0,09 0,07 0,07 0,00 
X 0,22 0,31 0,31 0,43 0,36 0,25 0,16 licie  
SD 0,04 0,03 0,02 0,13 0,09 0,02 0,01 
X 0,38 0,42 0,45 0,52 0,69 0,33 0,23 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 0,00 0,07 0,05 0,13 0,12 0,08 0,02 
X 1,25 0,72 2,58 2,91 2,54 2,98 0,32 licie 
SD 0,25 0,02 0,07 0,13 0,06 0,05 0,09 
X 3,22 2,10 4,68 3,36 5,05 5,97 0,48 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 0,48 0,15 0,68 0,43 0,08 0,13 0,02 
2004r 
X 0,41 0,51 0,57 0,38 0,75 0,37 0,35 I 
SD 0,05 0,02 0,01 0,00 0,02 0,07 0,03 
X 0,33 0,54 0,57 0,30 0,68 0,39 0,33 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,09 0,02 
X 0,58 0,58 1,38 0,49 0,75 0,25 0,27 licie 
SD 0,01 0,01 0,09 0,02 0,05 0,01 0,01 
X 1,38 1,38 1,33 1,17 1,69 0,57 0,45 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 0,07 0,07 0,05 0,08 0,02 0,06 0,02 
X 0,39 0,58 0,61 0,37 0,38 0,54 0,20 licie  
SD 0,05 0,02 0,10 0,01 0,03 0,21 0,02 
X 0,67 0,83 1,04 0,78 1,30 0,71 0,26 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 0,05 0,03 0,40 0,02 0,09 0,08 0,01 
X 2,36 1,97 2,81 2,22 2,19 1,70 0,39 licie 
SD 0,05 0,03 0,12 0,20 0,00 0,01 0,00 
X 5,51 4,47 7,51 4,83 5,46 5,25 0,74 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 0,17 0,44 0,26 0,29 0,10 0,02 0,02 















































X 8,2 5,2 2,8 4,3 9,2 5,2 2,3 I 
SD 0,74 0,05 0,84 0,58 1,19 0,59 0,48 
X 17,4 6,6 10,4 15,1 15,8 6,2 5,0 
Pinus 
sylvestris II 
SD 1,64 0,25 0,51 0,88 0,22 2,68 0,22 
X 2,6 2,5 11,0 3,0 8,5 3,8 2,7 licie 
SD 0,24 0,58 0,23 0,10 1,73 1,22 0,25 
X 2,4 1,8 9,3 2,5 4,4 4,1 1,9 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 0,58 0,08 1,79 0,81 0,43 0,49 0,11 
X 7,4 8,5 9,2 3,3 3,3 1,5 0,8 licie  
SD 1,64 1,34 0,58 0,03 0,45 0,87 0,16 
X 14,7 11,2 11,9 13,0 8,2 9,2 4,2 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 0,40 2,72 0,32 0,21 0,47 0,09 0,29 
X 14,1 14,2 13,8 7,5 6,9 12,5 9,2 licie 
SD 0,11 0,63 1,50 0,15 1,87 1,45 0,15 
X 13,2 26,7 21,7 21,1 19,1 16,5 2,9 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 1,90 2,21 1,29 0,81 2,31 3,39 0,14 
2004r 
X 3,4 2,4 3,5 2,7 3,7 8,3 1,3 I 
SD 1,08 0,09 0,32 0,05 0,22 0,61 0,30 
X 11,3 4,8 8,0 5,2 4,6 10,4 1,6 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,52 1,74 0,05 0,38 0,72 2,25 0,36 
X 3,1 3,6 7,8 5,0 9,2 3,2 0,9 licie 
SD 0,07 0,07 1,33 0,81 1,07 0,09 0,06 
X 2,2 2,7 7,6 3,3 6,9 5,7 1,6 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 0,86 0,86 0,49 0,10 1,85 0,23 0,26 
X 4,8 1,0 5,5 1,9 1,3 3,7 0,7 licie  
SD 0,38 0,03 0,79 0,70 0,04 0,72 0,06 
X 7,9 6,5 8,6 6,3 2,3 8,8 4,1 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 0,12 0,45 1,27 1,07 0,69 0,77 0,06 
X 11,2 11,9 9,6 6,2 4,0 9,2 2,2 licie 
SD 0,78 0,70 0,62 0,35 1,65 0,11 0,92 
X 14,8 17,1 15,5 7,2 3,2 11,6 2,2 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 0,31 2,14 0,14 1,23 0,91 0,46 0,03 
Tab.VIII. Zawarto cynku w rolinach [mg/kg s.m.] 













































X 112,0 67,0 53,0 57,0 75,0 58,0 21,0 I 
SD 2,25 0,77 0,16 0,01 0,18 8,43 2,04 
X 171,0 83,0 58,0 72,0 79,0 87,0 25,0 
Pinus 
sylvestris II 
SD 4,58 0,19 1,33 1,35 9,95 0,29 1,84 
X 61,0 59,0 57,0 41,0 65,0 56,0 42,0 licie 
SD 0,39 0,39 0,26 1,78 0,90 1,29 0,08 
X 162,0 159,54 153,0 49,0 135,0 117,0 11,0 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 1,21 0,71 3,08 19,69 0,92 1,54 0,22 
X 80,0 71,0 101,0 40,0 90,0 28,0 15,0 licie  
SD 0,44 0,05 0,67 0,16 0,79 0,63 2,69 
X 81,0 77,0 90,0 48,0 69,0 43,0 23,0 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 3,54 4,74 2,75 2,93 4,06 6,75 1,54 
X 137,0 72,0 81,0 158,0 143,0 179,0 44,0 licie 
SD 3,13 1,00 0,07 3,79 0,50 6,54 1,29 
X 215,0 245,0 145,0 311,0 267,0 318,0 82,0 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 3,69 0,50 6,63 0,38 5,63 0,44 3,66 
2004r 
X 56,0 58,0 45,0 62,0 65,0 62,0 10,0 I 
SD 1,05 0,29 0,79 0,00 0,86 1,10 0,11 
X 65,0 66,0 56,0 69,0 82,0 73,0 8,5 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,23 0,78 0,94 0,44 0,77 0,53 0,14 
X 60,0 60,0 76,0 48,0 29,0 16,0 3,3 licie 
SD 0,25 0,25 13,79 0,98 2,21 0,24 0,05 
X 153,0 153,0 141,0 62,0 57,0 65,0 6,8 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 7,67 7,67 11,81 1,67 0,38 16,18 0,08 
X 54,0 62,0 59,0 29,0 65,0 21,0 10,0 licie  
SD 1,58 0,00 0,64 0,36 0,44 0,37 0,94 
X 53,0 68,0 63,0 35,0 70,0 28,0 20,0 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 9,11 0,67 14,64 6,20 4,39 5,51 1,78 
X 79,0 80,0 77,0 77,0 82,0 71,0 9,3 licie 
SD 0,65 0,08 1,07 20,00 0,26 1,42 0,03 
X 139,0 177,0 168,0 229,0 202,0 171,0 11,0 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 31,03 5,83 1,97 4,17 6,53 4,10 2,17 
Tab.IX. Zawarto miedzi w rolinach [mg/kg s.m.] 













































X 4,4 4,2 4,0 3,5 3,2 3,4 2,7 I 
SD 0,19 0,42 0,35 0,09 0,01 0,27 0,18 
X 3,5 2,9 4,7 7,8 2,5 3,2 1,7 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,03 0,23 0,16 1,69 0,67 0,21 0,26 
X 6,9 5,4 5,3 4,5 8,7 3,4 2,5 licie 
SD 0,02 0,52 0,15 0,27 0,83 0,54 0,17 
X 8,0 7,6 9,3 5,6 6,2 5,5 2,0 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 0,58 0,08 0,16 1,32 0,37 0,50 0,53 
X 5,6 5,2 6,5 5,9 4,7 4,4 3,7 licie  
SD 0,42 0,83 0,39 1,22 0,15 0,08 0,40 
X 3,9 4,6 4,5 6,2 5,5 5,5 4,6 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 0,22 0,45 0,09 0,08 0,04 0,12 0,28 
X 8,1 8,9 6,1 7,7 7,3 5,9 5,2 licie 
SD 0,00 0,45 0,03 0,06 0,11 0,12 0,00 
X 11,9 15,9 10,2 9,4 12,1 10,4 7,0 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 0,99 1,40 0,28 0,14 0,56 0,97 0,56 
2004r 
X 4,5 4,0 3,3 4,4 3,3 3,9 3,0 I 
SD 0,35 0,05 0,08 0,00 0,17 0,00 0,11 
X 4,5 3,2 2,7 2,9 2,5 3,0 2,6 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,10 0,21 0,27 0,07 0,12 0,08 0,02 
X 7,4 7,4 7,0 5,5 7,3 4,9 4,2 licie 
SD 0,36 0,36 0,01 0,06 1,02 0,42 0,20 
X 6,6 6,6 9,5 8,2 5,1 5,1 3,5 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 0,28 0,28 0,36 0,57 0,14 0,26 0,14 
X 4,4 3,9 3,6 3,4 4,1 3,6 3,1 licie  
SD 0,25 0,23 0,16 0,10 0,06 0,05 0,13 
X 5,6 4,1 4,5 3,9 4,6 5,2 3,8 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 0,16 0,00 0,33 0,15 0,13 0,10 0,24 
X 9,5 8,3 7,3 7,2 8,3 7,7 5,2 licie 
SD 0,06 0,23 0,72 0,87 0,36 0,38 0,17 
X 18,0 15,7 13,3 16,7 12,9 16,5 9,5 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 0,05 0,38 0,10 0,94 0,03 0,60 0,11 
Tab. X. Zawarto elaza w rolinach [mg/kg s.m.] 












































X 152,0 96,0 78,0 101,0 149,0 51,0 75,0 I 
SD 0,08 1,75 1,97 4,33 21,83 8,61 1,06 
X 232,0 151,0 182,0 237,0 195,0 94,0 103,0 
Pinus 
sylvestris II 
SD 9,34 2,54 2,29 3,17 5,02 0,29 0,92 
X 180,0 176,0 149,0 118,0 106,0 60,0 61,0 licie 
SD 2,06 4,56 0,04 10,26 3,88 0,36 1,24 
X 105,0 103,0 114,0 48,0 46,0 48,0 34,0 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 1,33 1,33 1,46 5,45 1,22 9,26 2,14 
X 109,0 92,0 123,0 53,0 87,0 52,0 40,0 licie  
SD 1,33 3,65 0,04 12,10 0,96 0,88 0,77 
X 180,0 167,0 134,0 103,0 67,0 71,0 54,0 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 23,31 16,57 6,46 7,38 7,86 10,07 4,67 
X 239,0 217,0 156,0 190,0 154,0 128,0 113,0 licie 
SD 2,25 5,75 1,63 29,79 5,71 5,88 0,00 
X 119,0 209,0 123,0 176,0 130,0 63,0 78,0 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 4,95 15,39 0,92 7,25 17,92 0,40 2,01 
2004r 
X 61,0 105,0 46,0 46,0 53,0 36,0 33,0 I 
SD 2,73 7,55 5,99 2,66 0,28 2,03 1,73 
X 117,0 143,0 75,0 77,0 84,0 49,0 46,0 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,54 24,03 7,16 5,98 7,80 1,93 3,45 
X 94,0 94,0 88,0 60,0 65,0 43,0 47,0 licie 
SD 1,25 1,25 14,20 4,39 5,83 3,03 1,44 
X 44,0 44,0 58,0 29,0 23,0 34,0 31,0 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 4,30 4,30 0,66 2,70 2,25 7,72 0,79 
X 53,0 54,0 51,0 26,0 33,0 29,0 21,0 licie  
SD 1,91 1,52 0,34 0,49 2,67 0,39 1,20 
X 75,0 82,0 74,0 48,0 38,0 36,0 33,0 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 17,37 6,62 1,55 6,15 9,04 3,68 2,28 
X 89,0 124,0 85,0 88,0 76,0 65,0 69,0 licie 
SD 3,33 1,33 2,80 8,65 0,31 2,15 1,42 
X 72,0 100,0 60,0 44,0 61,0 43,0 39,0 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 3,14 14,85 2,88 2,46 2,09 1,54 2,61 
Tab. XI. Zawarto manganu w rolinach [mg/kg s.m.] 













































X 36,0 13,0 20,0 30,0 74,0 33,0 79,0 I 
SD 0,72 0,53 0,08 2,33 0,03 6,53 14,35 
X 42,0 17,0 13,0 32,0 92,0 46,0 105,0 
Pinus 
sylvestris II 
SD 1,77 0,40 0,87 0,07 15,23 0,20 4,42 
X 124,0 122,0 132,0 130,0 83,0 119,0 164,0 licie 
SD 5,56 6,56 1,38 9,10 1,04 1,39 9,54 
X 42,0 41,0 91,0 107,0 69,0 38,0 93,0 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 0,78 0,54 0,50 13,01 6,00 1,46 2,63 
X 135,0 95,0 99,0 114,0 102,0 117,0 124,0 licie  
SD 2,75 3,60 2,29 7,00 3,83 2,00 1,64 
X 81,0 65,0 56,0 85,0 64,0 87,0 153,0 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 1,95 2,56 0,57 6,99 4,68 12,17 4,53 
X 49,0 36,0 33,0 56,0 59,0 64,0 124,0 licie 
SD 0,35 0,15 0,25 0,97 0,10 0,35 14,47 
X 41,0 27,0 24,0 51,0 42,0 57,0 96,0 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 1,04 1,26 0,11 2,25 0,85 0,38 2,36 
2004r 
X 9,5 10,0 8,2 11,0 42,0 15,0 53,0 I 
SD 0,58 1,21 0,60 0,13 1,23 1,25 2,78 
X 4,9 7,0 8,9 10,0 45,0 22,0 48,0 
Pinus 
sylvestris II 
SD 0,15 0,03 0,08 0,39 1,90 0,01 0,08 
X 101,0 101,0 74,0 109,0 76,0 108,0 127,0 licie 
SD 1,58 1,58 2,68 3,25 3,88 3,88 1,02 
X 39,0 38,0 67,0 42,0 40,0 35,0 51,0 
Vaccinium 
myrtillus łodygi 
SD 4,56 4,56 1,86 6,40 9,52 3,29 1,25 
X 46,0 43,0 34,0 65,0 52,0 39,0 73,0 licie  
SD 2,26 0,97 0,50 1,55 4,86 0,08 1,62 
X 33,0 31,0 32,0 61,0 44,0 43,0 90,0 
Vaccinium 
vitis-idaea łodygi 
SD 2,30 0,25 1,19 6,14 1,83 6,23 1,04 
X 27,0 16,0 15,0 57,0 28,0 33,0 74,0 licie 
SD 0,06 0,04 2,45 2,42 0,04 1,30 5,04 
X 12,0 9,8 12,0 34,0 14,0 21,0 53,0 
Fragaria 
vesca ogonki  
liciowe SD 0,45 1,15 0,11 1,21 0,13 0,41 0,36 




















































































































































































































































































































































































Cd [mg/kg s.m.] 
Huta 0 X 0,25 0,19 0,18 0,19 0,13 0,19 0,20 0,17 0,14 
 SD 0,03 0,00 0,01 0,13 0,02 0,13 0,02 0,06 0,02 
Huta 1 X 0,17 0,93 1,15 2,09 1,87 1,08 1,29 0,08 0,11 
 SD 0,01 0,07 0,06 0,05 0,16 0,07 0,23 0,01 0,01 
Łosie 2 X 0,23 0,16 0,29 0,42 1,34 1,28 0,73 0,17 0,28 
 SD 0,02 0,05 0,00 0,06 0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 
Okradzionów 3 X 0,12 0,09 0,10 0,15 0,26 0,16 0,28 0,06 0,03 
 SD 0,01 0,04 0,02 0,05 0,07 0,05 0,04 0,01 0,01 
Niegowonice 4 X 0,03 0,05 0,06 0,30 0,16 0,11 0,07 0,07 0,13 
 SD 0,01 0,04 0,01 0,06 0,03 0,01 0,05 0,01 0,01 
Mitrga 5 X 0,16 0,21 0,21 0,18 0,12 0,09 0,08 0,17 0,13 
 SD 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 0,01 0,01 
Sokolniki K X 0,07 0,14 0,22 0,31 0,30 0,11 0,09 0,12 0,06 
 SD 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,05 0,00 0,01 
Pb [mg/kg s.m.] 
Huta 0 X 1,5 0,3 0,5 1,5 1,6 1,1 1,9 1,0 1,2 
 SD 0,47 0,04 0,01 0,37 0,14 0,03 0,08 0,37 0,17 
Huta 1 X 4,4 6,3 1,5 4,1 3,2 3,6 5,5 13,9 2,6 
 SD 0,40 0,33 0,40 0,05 0,29 0,60 1,34 0,97 0,01 
Łosie 2 X 1,7 2,8 14,4 18,0 19,5 10,8 10,9 10,0 10,7 
 SD 0,84 0,01 0,57 0,52 0,23 1,01 1,16 0,54 0,78 
Okradzionów 3 X 1,4 1,4 1,2 1,1 8,6 12,0 10,4 4,2 5,5 
 SD 0,37 0,04 0,26 0,04 0,69 0,11 0,56 0,15 0,45 
Niegowonice 4 X 6,9 6,1 2,3 1,3 2,3 4,6 6,0 1,1 2,9 
 SD 1,22 0,62 0,21 0,20 0,22 0,35 0,10 0,00 0,22 
Mitrga 5 X 2,6 3,2 3,7 8,0 13,4 6,7 10,2 8,5 4,5 
 SD 0,28 0,05 0,37 1,33 1,85 1,00 0,96 0,84 1,99 
Sokolniki K X 1,6 1,2 1,8 2,8 2,7 2,5 4,8 2,4 1,5 
 SD 0,10 0,07 0,08 0,12 0,18 0,33 0,78 0,49 0,23 
Zn [mg/kg s.m.] 
Huta 0 X 11,9 10,7 11,8 10,0 13,2 10,5 8,4 8,6 8,3 
 SD 0,11 0,20 1,97 1,74 0,63 1,15 0,45 0,37 2,71 
Huta 1 X 13,6 23,0 19,0 25,0 25,0 21,0 40,0 14,2 16,7 
 SD 1,40 0,82 6,02 0,45 4,02 1,15 1,13 0,02 2,62 
Łosie 2 X 19,9 32,0 42,0 35,0 70,0 48,0 36,0 19,2 25,0 
 SD 2,00 3,52 7,28 5,30 3,31 1,28 4,40 5,11 3,76 
Okradzionów 3 X 33,0 32,0 34,0 52,0 52,0 25,0 14,5 13,1 17,4 
 SD 3,68 1,84 2,34 15,49 11,22 0,41 2,20 1,19 1,40 
Niegowonice 4 X 19,0 18,0 30,0 20,0 20,0 33,0 22,0 13,8 12,1 
 SD 6,88 2,35 4,54 3,09 1,71 3,11 2,80 1,00 2,98 
Mitrga 5 X 27,0 29,0 26,0 21,0 36,0 44,0 30,0 27,0 27,0 
 SD 4,12 3,10 1,15 1,81 0,87 0,05 2,26 3,56 1,65 
Sokolniki K X 20,0 8,5 18,0 8,9 8,2 11,8 12,9 8,0 8,6 
 SD 3,02 1,68 1,56 1,63 1,51 2,06 0,42 0,34 0,32 




















Cu [mg/kg s.m.] 
Huta 0 X 3,7 0,8 0,8 1,1 4,0 2,7 1,6 3,8 1,9 
 SD 0,50 0,04 0,58 0,06 0,52 0,16 0,12 0,01 0,87 
Huta 1 X 0,5 4,1 1,1 4,3 3,7 1,3 7,8 1,5 3,4 
 SD 0,24 0,75 0,15 0,73 0,02 0,62 0,72 0,40 0,21 
Łosie 2 X 5,7 18,5 16,7 18,9 19,9 19,1 12,4 6,5 5,4 
 SD 4,50 1,32 0,13 2,30 0,38 1,85 0,79 0,28 1,97 
Okradzionów 3 X 1,5 1,2 5,6 2,9 3,4 1,3 3,7 2,2 2,3 
 SD 1,57 0,49 0,37 0,01 0,03 0,22 1,59 1,28 0,06 
Niegowonice 4 X 8,8 10,3 14,1 5,1 4,2 5,9 4,6 4,1 3,2 
 SD 0,86 0,60 1,08 0,63 0,13 0,96 0,49 0,89 0,18 
Mitrga 5 X 3,8 12,4 8,8 6,0 11,2 7,2 11,5 5,9 4,3 
 SD 0,60 1,37 1,22 0,01 2,85 1,33 1,90 0,14 0,35 
Sokolniki K X 2,9 2,2 1,5 1,3 2,7 1,7 2,6 4,3 2,5 
 SD 1,05 0,01 0,18 0,34 0,50 0,26 0,33 0,24 0,59 
Fe [mg/kg s.m.] 
Huta 0 X 6,2 8,7 6,0 5,2 16,9 14,2 10,0 10,0 9,1 
 SD 0,45 0,44 0,31 0,22 1,33 1,54 1,03 0,39 0,99 
Huta 1 X 5,1 10,1 7,7 6,0 20,8 14,2 17,2 10,0 32,0 
 SD 2,42 0,28 2,58 2,27 2,81 0,04 2,96 0,15 4,53 
Łosie 2 X 4,0 33,1 35,7 33,3 35,7 27,4 24,9 32,1 31,6 
 SD 1,26 3,02 0,47 0,69 0,24 2,11 2,22 0,28 0,29 
Okradzionów 3 X 15,2 17,7 16,4 14,4 17,1 13,5 23,0 11,9 13,0 
 SD 0,00 0,93 0,52 0,25 0,12 3,42 0,43 0,14 1,91 
Niegowonice 4 X 10,0 4,0 2,3 2,5 10,8 13,4 13,7 13,0 34,7 
 SD 1,16 0,27 0,04 0,38 1,64 0,14 0,03 3,30 2,04 
Mitrga 5 X 3,0 3,2 3,0 6,6 6,1 7,2 11,7 7,7 14,7 
 SD 1,21 0,42 0,52 1,15 0,41 0,33 0,81 1,87 0,90 
Sokolniki K X 2,1 2,6 5,2 7,4 7,9 8,3 4,8 5,9 8,3 
 SD 0,26 0,03 0,88 0,43 0,90 0,02 0,17 0,49 0,14 
Mn [mg/kg s.m.] 
Huta 0 X 5,5 4,6 4,0 3,0 4,5 5,1 4,6 3,5 3,0 
 SD 0,45 0,78 0,20 1,16 0,54 0,86 0,53 0,56 0,43 
Huta 1 X 3,3 4,0 3,3 4,1 3,1 3,4 2,7 2,2 2,5 
 SD 0,50 0,41 0,58 0,99 0,41 0,21 0,45 0,55 0,24 
Łosie 2 X 3,2 3,3 4,7 4,5 4,4 2,7 2,2 2,4 3,5 
 SD 0,12 0,84 0,31 0,07 0,29 0,81 0,50 0,75 0,17 
Okradzionów 3 X 10,6 7,5 13,2 9,6 9,5 9,5 8,9 12,0 10,6 
 SD 0,97 0,37 0,82 0,46 0,95 1,84 1,44 2,42 2,40 
Niegowonice 4 X 1,1 0,3 1,1 3,3 6,3 5,5 2,9 5,5 5,8 
 SD 0,43 0,12 0,00 0,41 0,63 0,83 0,07 1,17 0,88 
Mitrga 5 X 8,4 8,7 9,2 7,5 7,0 7,3 6,9 6,3 5,6 
 SD 1,26 0,93 0,12 1,17 1,31 0,72 0,18 0,34 0,07 
Sokolniki K X 3,0 2,4 3,7 3,7 3,7 3,8 3,7 4,4 4,7 
 SD 0,42 0,01 0,13 0,49 0,39 0,23 0,28 0,28 0,04 











































































1 1958 14 1,02 0,28 1,81 1,00 0,63 0,79 0,78 0,04 -5,54 
2 1959 14 1,13 0,27 2,00 1,12 0,96 0,98 0,87 0,00 -5,98 
3 1960 18 1,57 0,35 2,19 1,91 0,51 0,71 0,45 -1,29 -0,10 
4 1961 18 1,70 0,50 2,34 1,99 0,56 0,75 0,44 -1,21 -0,31 
5 1962 18 1,56 0,48 2,27 1,81 0,53 0,73 0,47 -0,58 -1,56 
6 1963 18 2,18 0,62 4,73 2,10 1,40 1,18 0,54 0,92 0,52 
7 1964 18 2,29 1,07 3,28 2,42 0,57 0,76 0,33 -0,59 -1,10 
8 1965 18 2,08 0,67 3,97 1,86 0,70 0,84 0,40 0,30 0,24 
9 1966 20 2,26 0,69 4,57 2,04 1,23 1,11 0,49 0,73 0,15 
10 1967 20 2,68 1,00 5,88 2,84 1,33 1,15 0,43 0,91 1,66 
11 1968 20 3,16 1,89 5,87 2,73 1,54 1,24 0,39 1,18 0,31 
12 1969 20 3,16 0,84 6,20 2,53 3,10 1,76 0,56 0,48 -1,17 
13 1970 20 2,45 0,92 4,34 2,27 1,18 1,09 0,44 0,33 -1,17 
14 1971 20 2,91 1,08 5,54 2,82 1,91 1,38 0,48 0,44 -0,95 
15 1972 20 2,63 1,13 5,31 2,30 1,84 1,36 0,52 0,70 -0,58 
16 1973 20 2,81 1,10 4,22 2,66 0,96 0,98 0,35 -0,10 -1,09 
17 1974 20 2,46 1,14 4,03 2,44 0,75 0,87 0,35 0,33 -0,79 
18 1975 20 2,49 1,38 4,86 2,39 0,72 0,85 0,34 1,39 2,45 
19 1976 20 2,10 1,14 3,58 2,02 0,51 0,71 0,34 0,64 -0,13 
20 1977 20 1,74 0,82 3,05 1,43 0,57 0,75 0,43 0,64 -0,98 
21 1978 20 1,76 0,56 2,97 1,71 0,55 0,74 0,42 0,00 -1,08 
22 1979 20 1,49 0,52 2,26 1,62 0,34 0,58 0,39 -0,37 -1,39 
23 1980 20 1,32 0,70 2,69 0,95 0,52 0,72 0,55 0,96 -0,79 
24 1981 20 1,29 0,37 2,31 1,20 0,37 0,61 0,47 0,25 -1,17 
25 1982 20 1,37 0,57 2,70 1,17 0,55 0,74 0,54 0,61 -1,11 
26 1983 20 1,71 0,68 4,82 1,25 1,45 1,21 0,71 1,68 2,06 
27 1984 20 1,44 0,64 2,41 1,30 0,37 0,61 0,42 0,30 -1,42 
28 1985 20 1,76 0,67 3,12 1,41 0,63 0,79 0,45 0,61 -1,24 
29 1986 20 1,80 0,61 3,77 1,79 0,79 0,89 0,49 0,75 0,14 
30 1987 20 1,90 0,74 3,80 1,80 0,78 0,88 0,46 0,73 -0,07 
31 1988 20 2,15 0,64 6,13 1,96 2,07 1,44 0,67 1,90 3,73 
32 1989 20 1,92 0,75 3,58 1,73 0,68 0,82 0,43 0,59 -0,47 
33 1990 20 1,99 0,78 4,08 1,97 0,52 0,72 0,36 1,14 2,55 
34 1991 20 2,25 0,92 4,18 2,05 0,86 0,93 0,41 0,70 -0,25 
35 1992 20 2,15 1,24 3,53 2,04 0,48 0,69 0,32 0,95 0,00 
36 1993 20 2,34 0,99 3,71 2,21 1,04 1,02 0,44 0,10 -1,65 
37 1994 20 2,76 1,14 4,55 2,82 0,49 0,70 0,25 0,17 2,00 
38 1995 20 2,48 1,32 4,45 2,50 0,60 0,78 0,31 0,95 1,71 
39 1996 20 2,02 1,07 3,91 1,81 0,60 0,77 0,38 1,37 1,80 
40 1997 20 2,70 1,82 4,24 2,60 0,37 0,61 0,23 1,31 1,94 
41 1998 20 2,39 0,75 4,50 2,46 0,89 0,94 0,39 0,13 -0,07 
42 1999 20 1,87 1,20 2,83 1,79 0,19 0,44 0,23 0,57 -0,14 
43 2000 20 1,45 0,70 3,16 1,20 0,53 0,73 0,50 1,25 1,00 
44 2001 20 1,56 0,74 2,40 1,51 0,23 0,48 0,31 0,04 -0,80 
45 2002 20 1,79 0,83 3,68 1,72 0,61 0,78 0,43 1,42 1,85 








2004 20 1,45 0,65 3,34 1,47 0,51 0,71 0,49 1,73 3,16 











































































1 1931 14 2,37 2,05 2,66 2,39 0,11 0,33 0,14 -0,04 -5,78 
2 1932 14 2,13 1,24 2,95 2,19 0,24 0,49 0,23 -0,27 -0,52 
3 1933 18 2,39 1,58 3,41 2,31 0,30 0,55 0,23 0,49 -0,86 
4 1934 20 2,26 1,19 3,38 2,22 0,36 0,60 0,27 -0,06 -0,36 
5 1935 20 2,09 0,90 4,19 1,90 0,77 0,88 0,42 0,92 0,40 
6 1936 20 2,17 1,15 4,19 1,81 0,70 0,84 0,38 0,86 0,06 
7 1937 20 1,84 1,26 3,31 1,75 0,28 0,53 0,29 1,19 1,73 
8 1938 20 1,99 1,07 2,63 2,05 0,23 0,48 0,24 -0,38 -0,82 
9 1939 20 2,04 1,11 2,98 2,11 0,22 0,47 0,23 -0,29 0,02 
10 1940 20 2,29 1,31 3,19 2,34 0,27 0,52 0,23 -0,21 -0,72 
11 1941 20 2,15 1,17 3,10 2,29 0,29 0,54 0,25 -0,54 -0,47 
12 1942 20 2,14 1,22 2,79 2,15 0,25 0,50 0,23 -0,54 -0,92 
13 1943 20 2,14 1,54 2,82 2,14 0,11 0,33 0,16 0,14 0,08 
14 1944 20 2,20 1,74 3,02 2,05 0,15 0,39 0,18 0,94 -0,33 
15 1945 20 2,12 1,17 2,88 2,18 0,23 0,47 0,22 -0,31 -0,64 
16 1946 20 2,14 1,49 2,96 2,13 0,13 0,36 0,17 0,34 0,30 
17 1947 20 2,19 1,42 2,89 2,22 0,16 0,40 0,18 -0,14 -0,61 
18 1948 20 2,09 1,28 2,86 2,09 0,23 0,48 0,23 -0,02 -1,02 
19 1949 20 1,99 1,13 2,86 2,00 0,21 0,46 0,23 0,10 0,39 
20 1950 20 1,87 1,01 2,94 1,88 0,28 0,53 0,28 0,47 0,00 
21 1951 20 1,61 1,05 2,96 1,53 0,32 0,57 0,35 1,20 0,97 
22 1952 20 1,44 0,81 2,70 1,34 0,28 0,53 0,37 0,96 0,52 
23 1953 20 1,26 0,64 1,94 1,29 0,16 0,39 0,31 -0,15 -0,49 
24 1954 20 1,15 0,60 1,83 1,01 0,14 0,38 0,33 0,40 -0,88 
25 1955 20 1,19 0,72 1,91 0,97 0,19 0,43 0,37 0,74 -1,12 
26 1956 20 1,19 0,78 2,29 1,14 0,14 0,37 0,31 1,36 2,59 
27 1957 20 1,34 0,94 2,47 1,31 0,12 0,34 0,25 2,08 6,11 
28 1958 20 1,38 0,68 2,30 1,24 0,24 0,49 0,35 0,76 -0,41 
29 1959 20 1,27 0,29 2,30 1,26 0,28 0,53 0,42 0,34 -0,30 
30 1960 20 0,98 0,29 2,47 0,92 0,29 0,54 0,55 1,43 2,06 
31 1961 20 0,78 0,30 1,36 0,80 0,08 0,29 0,37 -0,09 -0,51 
32 1962 20 0,71 0,30 1,17 0,69 0,07 0,27 0,38 -0,02 -0,77 
33 1963 20 0,69 0,30 1,23 0,68 0,06 0,25 0,37 0,55 -0,02 
34 1964 20 0,68 0,27 1,14 0,71 0,07 0,27 0,40 0,06 -0,91 
35 1965 20 0,61 0,36 1,23 0,51 0,06 0,24 0,39 1,56 1,72 
36 1966 20 0,83 0,27 1,96 0,77 0,14 0,38 0,45 1,35 3,28 
37 1967 20 0,86 0,18 2,25 0,75 0,25 0,50 0,58 1,46 2,48 
38 1968 20 0,77 0,20 1,98 0,61 0,27 0,52 0,68 1,22 0,45 
39 1969 20 0,91 0,20 2,11 0,73 0,28 0,53 0,58 1,21 0,79 
40 1970 20 0,95 0,47 1,85 0,85 0,11 0,33 0,34 1,29 1,89 
41 1971 20 1,17 0,36 2,13 1,26 0,15 0,39 0,33 0,19 1,55 
42 1972 20 1,25 0,59 1,89 1,22 0,14 0,37 0,30 0,02 -0,61 
43 1973 20 1,40 0,66 2,80 1,46 0,21 0,46 0,33 1,11 3,85 
44 1974 20 1,38 0,63 3,09 1,17 0,44 0,66 0,48 1,58 1,94 
45 1975 20 1,47 0,63 3,93 1,26 0,72 0,85 0,58 1,82 2,99 
46 1976 20 1,34 0,50 3,61 1,07 0,54 0,73 0,55 1,85 4,12 
47 1977 20 1,30 0,28 2,60 1,18 0,33 0,57 0,44 0,35 -0,14 
48 1978 20 1,34 0,31 2,25 1,19 0,37 0,61 0,46 0,13 -1,41 
49 1979 20 1,16 0,46 1,96 1,08 0,20 0,45 0,39 0,18 -1,20 
50 1980 20 1,20 0,50 2,60 1,06 0,29 0,54 0,45 1,11 1,02 
51 1981 20 1,17 0,50 3,95 0,90 0,62 0,78 0,67 2,68 8,33 
52 1982 20 1,04 0,45 1,64 1,07 0,15 0,38 0,37 -0,13 -1,43 
53 1983 20 0,87 0,36 1,79 0,78 0,16 0,40 0,46 1,01 0,42 
54 1984 20 1,00 0,37 2,55 0,84 0,31 0,56 0,55 1,55 2,16 
55 1985 20 1,28 0,51 2,60 1,07 0,34 0,58 0,45 1,07 0,67 
56 1986 20 1,40 0,72 2,54 1,32 0,25 0,50 0,36 0,85 0,35 
57 1987 20 1,42 0,93 2,20 1,38 0,10 0,32 0,23 1,12 1,80 
58 1988 20 1,53 1,11 2,56 1,51 0,12 0,35 0,23 1,47 2,96 
59 1989 20 1,65 0,76 2,54 1,54 0,23 0,48 0,29 0,18 -0,37 
60 1990 20 1,89 1,21 2,63 1,81 0,21 0,46 0,24 -0,02 -0,99 
61 1991 20 1,85 1,15 3,75 1,67 0,32 0,57 0,31 2,03 6,05 
62 1992 20 1,60 0,90 3,52 1,29 0,54 0,73 0,46 1,91 3,24 
63 1993 20 1,41 0,77 3,15 1,29 0,39 0,62 0,44 1,75 2,84 
64 1994 20 1,70 0,92 3,37 1,43 0,46 0,67 0,40 1,16 0,66 
65 1995 20 2,30 1,38 4,85 2,26 0,69 0,83 0,36 1,60 3,60 
66 1996 20 1,92 0,77 3,99 1,61 0,81 0,90 0,47 1,30 0,89 
67 1997 20 1,97 0,98 4,86 1,68 1,24 1,11 0,57 1,93 3,04 
68 1998 20 1,84 0,45 3,30 1,87 0,45 0,67 0,36 -0,26 1,25 
69 1999 20 1,69 0,81 3,34 1,64 0,42 0,65 0,38 0,83 0,56 
70 2000 20 1,51 0,87 2,92 1,12 0,49 0,70 0,47 0,80 -0,88 
71 2001 20 1,48 0,76 3,27 1,30 0,41 0,64 0,43 1,96 3,63 
72 2002 20 1,49 0,80 2,71 1,32 0,40 0,63 0,42 0,66 -0,79 








2004 20 1,76 0,89 4,39 1,54 0,90 0,95 0,54 1,69 2,65 












































































1 1900 17 2,20 1,53 3,11 2,20 0,28 0,53 0,24 0,43 -1,08 
2 1901 17 2,05 1,31 3,15 2,19 0,38 0,61 0,30 0,24 -1,02 
3 1902 17 2,13 1,18 3,31 1,89 0,38 0,61 0,29 0,73 0,16 
4 1903 17 2,35 1,08 3,33 2,57 0,36 0,60 0,26 -0,81 1,22 
5 1904 18 2,07 1,31 2,85 2,03 0,32 0,57 0,28 0,04 -1,46 
6 1905 18 2,44 1,16 3,47 2,42 0,53 0,73 0,30 -0,20 -0,58 
7 1906 18 2,13 1,39 2,77 2,25 0,28 0,53 0,25 -0,27 -1,84 
8 1907 18 2,51 1,06 3,95 2,60 0,77 0,88 0,35 -0,06 -0,71 
9 1908 18 2,37 1,23 4,07 2,07 1,19 1,09 0,46 0,64 -1,20 
10 1909 18 2,34 1,19 3,56 2,25 0,44 0,67 0,28 0,23 -0,49 
11 1910 18 2,35 1,35 4,01 2,26 0,59 0,77 0,33 1,47 1,75 
12 1911 18 2,72 1,33 3,77 2,63 0,43 0,66 0,24 -0,42 -0,02 
13 1912 18 2,56 1,41 4,03 2,45 0,55 0,74 0,29 0,50 0,07 
14 1913 18 2,49 1,37 4,14 2,38 0,57 0,75 0,30 0,89 1,13 
15 1914 18 2,43 1,45 3,64 2,50 0,34 0,58 0,24 -0,01 0,06 
16 1915 18 2,52 1,45 4,03 2,75 0,59 0,77 0,30 0,38 -0,70 
17 1916 18 2,36 1,56 3,26 2,29 0,21 0,46 0,20 0,61 0,28 
18 1917 18 2,19 1,53 3,58 1,87 0,37 0,61 0,28 0,88 0,03 
19 1918 18 2,32 1,55 3,63 2,17 0,31 0,56 0,24 0,76 0,55 
20 1919 18 2,36 1,56 3,21 2,35 0,15 0,39 0,17 0,03 0,95 
21 1920 18 2,20 1,55 3,31 2,09 0,25 0,50 0,22 0,48 -0,10 
22 1921 18 2,10 1,58 3,04 1,97 0,23 0,48 0,23 1,09 0,17 
23 1922 18 2,21 1,58 3,18 2,09 0,21 0,45 0,21 0,94 0,12 
24 1923 18 2,02 1,26 3,54 1,85 0,44 0,67 0,33 1,51 1,59 
25 1924 19 1,87 1,32 2,85 1,79 0,19 0,44 0,23 0,84 -0,08 
26 1925 19 1,87 1,06 2,32 1,96 0,18 0,42 0,23 -0,93 -0,28 
27 1926 19 1,57 0,86 2,36 1,50 0,20 0,45 0,28 0,03 -0,93 
28 1927 19 1,47 0,80 3,48 1,12 0,60 0,77 0,52 1,58 2,03 
29 1928 19 1,33 0,51 3,15 1,17 0,53 0,73 0,54 1,01 0,83 
30 1929 19 1,51 0,91 2,51 1,39 0,26 0,51 0,34 0,90 -0,18 
31 1930 19 1,58 0,63 2,82 1,74 0,59 0,77 0,49 0,24 -1,24 
32 1931 19 1,59 0,67 2,49 1,55 0,48 0,69 0,44 0,03 -1,73 
33 1932 19 1,56 0,91 2,84 1,35 0,33 0,57 0,37 1,30 0,81 
34 1933 19 1,40 0,61 2,53 1,23 0,29 0,54 0,39 0,86 0,04 
35 1934 20 1,60 1,04 3,76 1,42 0,50 0,70 0,44 2,37 5,22 
36 1935 20 1,57 0,89 3,28 1,39 0,37 0,61 0,39 1,84 3,39 
37 1936 20 1,84 0,90 3,70 1,65 0,53 0,73 0,39 1,06 0,95 
38 1937 20 1,97 0,60 5,11 1,65 1,32 1,15 0,58 1,35 1,69 
39 1938 20 1,97 0,63 4,31 1,56 1,04 1,02 0,52 1,19 0,84 
40 1939 20 1,96 0,89 4,03 1,61 0,91 0,96 0,49 0,96 -0,30 
41 1940 20 1,86 0,89 3,52 1,59 0,62 0,79 0,43 0,92 -0,17 
42 1941 20 1,59 0,63 3,25 1,38 0,48 0,69 0,44 1,09 0,34 
43 1942 20 2,10 0,85 5,84 1,46 1,77 1,33 0,64 1,61 2,06 
44 1943 20 1,86 0,56 4,43 1,64 0,98 0,99 0,53 1,59 2,45 
45 1944 20 1,71 0,58 3,60 1,60 0,54 0,74 0,43 0,89 1,18 
46 1945 20 1,68 0,61 2,88 1,71 0,40 0,63 0,38 0,01 -0,09 
47 1946 20 1,45 0,57 2,19 1,28 0,26 0,51 0,35 -0,09 -1,18 
48 1947 20 1,56 0,64 2,49 1,50 0,36 0,60 0,38 -0,06 -1,09 
49 1948 20 1,57 0,57 2,72 1,62 0,38 0,61 0,39 0,12 -0,76 
50 1949 20 1,40 0,39 2,31 1,46 0,29 0,54 0,38 -0,37 -0,56 
51 1950 20 1,53 0,38 2,56 1,43 0,34 0,58 0,38 -0,07 0,21 
52 1951 20 1,65 0,69 2,96 1,64 0,41 0,64 0,39 0,45 -0,08 
53 1952 20 1,75 0,87 2,47 1,86 0,27 0,52 0,30 -0,32 -1,24 
54 1953 20 1,61 0,69 2,66 1,59 0,29 0,54 0,33 0,40 -0,21 
55 1954 20 1,73 0,93 2,67 1,66 0,23 0,48 0,28 0,51 -0,25 
56 1955 20 1,82 1,31 2,64 1,80 0,14 0,38 0,21 0,91 0,13 
57 1956 20 1,65 1,11 2,43 1,58 0,17 0,42 0,25 0,29 -1,31 
58 1957 20 1,62 0,75 2,55 1,57 0,22 0,47 0,29 0,35 0,71 
59 1958 20 1,56 0,60 2,32 1,72 0,31 0,56 0,36 -0,23 -1,31 









































































62 1961 20 0,95 0,66 1,23 0,99 0,04 0,19 0,21 -0,20 -1,48 
63 1962 20 0,90 0,46 1,43 0,93 0,06 0,25 0,27 0,33 0,52 
64 1963 20 0,88 0,50 1,61 0,79 0,14 0,37 0,43 0,80 -0,48 
65 1964 20 0,93 0,58 1,61 0,84 0,09 0,30 0,33 0,89 -0,04 
66 1965 20 1,07 0,63 1,43 1,12 0,06 0,23 0,22 -0,23 -0,82 
67 1966 20 1,08 0,36 2,06 0,79 0,45 0,67 0,62 0,39 -1,73 
68 1967 20 0,97 0,31 2,18 0,58 0,47 0,69 0,71 0,56 -1,49 
69 1968 20 1,09 0,29 2,09 1,29 0,40 0,63 0,58 0,02 -1,44 
70 1969 20 1,05 0,30 1,84 1,34 0,34 0,58 0,55 -0,32 -1,74 
71 1970 20 1,07 0,24 2,34 0,98 0,46 0,68 0,64 0,31 -1,33 
72 1971 20 1,14 0,19 2,85 0,87 0,56 0,75 0,65 0,78 -0,09 
73 1972 20 1,18 0,34 2,51 0,98 0,51 0,71 0,60 0,74 -0,59 
74 1973 20 1,11 0,36 2,18 0,85 0,36 0,60 0,54 0,47 -1,06 
75 1974 20 1,17 0,48 2,13 1,12 0,28 0,52 0,45 0,38 -1,17 
76 1975 20 1,25 0,64 1,93 1,26 0,18 0,42 0,34 -0,07 -1,19 
77 1976 20 1,24 0,66 1,85 1,30 0,14 0,38 0,31 -0,11 -0,86 
78 1977 20 1,25 0,42 2,40 1,24 0,36 0,60 0,48 0,58 -0,15 
79 1978 20 0,76 0,34 1,42 0,71 0,11 0,33 0,43 0,63 -0,59 
80 1979 20 0,75 0,42 1,41 0,63 0,08 0,28 0,38 1,46 1,24 
81 1980 20 0,95 0,57 1,86 0,75 0,17 0,41 0,43 1,14 0,07 
82 1981 20 0,92 0,32 1,63 0,80 0,16 0,39 0,43 0,46 -0,78 
83 1982 20 1,01 0,30 1,69 1,02 0,23 0,48 0,48 -0,05 -1,81 
84 1983 20 0,92 0,45 1,53 0,87 0,14 0,37 0,40 0,21 -1,52 
85 1984 20 1,15 0,45 1,93 0,95 0,33 0,57 0,50 0,14 -1,83 
86 1985 20 1,40 0,61 2,36 1,31 0,32 0,56 0,40 0,33 -1,36 
87 1986 20 1,68 0,77 3,05 1,31 0,74 0,86 0,51 0,80 -1,10 
88 1987 20 1,60 0,78 3,02 1,16 0,59 0,77 0,48 0,85 -0,67 
89 1988 20 1,65 0,51 3,74 1,08 1,19 1,09 0,66 0,75 -0,96 
90 1989 20 1,60 0,53 2,95 1,30 0,66 0,81 0,51 0,49 -1,11 
91 1990 20 1,59 0,47 3,17 1,63 0,55 0,74 0,47 0,52 0,22 
92 1991 20 1,66 0,54 2,84 1,45 0,62 0,79 0,47 -0,12 -1,40 
93 1992 20 1,33 0,36 3,01 1,26 0,53 0,73 0,55 0,97 1,14 
94 1993 20 1,56 0,34 2,61 1,41 0,52 0,72 0,47 -0,04 -1,04 
95 1994 20 1,46 0,65 2,57 1,18 0,40 0,64 0,44 0,52 -1,34 
96 1995 20 1,40 0,67 2,99 1,07 0,68 0,82 0,59 1,14 -0,39 
97 1996 20 1,29 0,36 3,37 1,06 0,63 0,79 0,62 1,61 2,77 
98 1997 20 1,28 0,44 3,14 1,17 0,44 0,67 0,52 1,50 2,75 
99 1998 20 1,20 0,44 2,87 1,01 0,45 0,67 0,56 1,32 1,63 
100 1999 20 1,12 0,39 3,11 1,02 0,62 0,79 0,71 1,69 2,50 
101 2000 20 0,98 0,24 1,89 0,70 0,34 0,59 0,60 0,32 -1,52 
102 2001 20 1,05 0,27 2,33 0,89 0,35 0,59 0,56 0,76 0,02 
103 2002 20 0,89 0,27 2,22 0,72 0,30 0,55 0,62 1,33 1,38 
104 2003 20 0,99 0,18 2,28 0,81 0,45 0,67 0,68 0,73 -0,88 
105 2004 20 0,92 0,36 2,24 0,76 0,31 0,56 0,61 1,23 1,01 













































































1 1940 16 1,05 0,23 1,63 1,38 0,26 0,51 0,49 -0,65 -1,30 
2 1941 16 1,18 0,33 1,70 1,30 0,24 0,49 0,41 -0,87 -0,73 
3 1942 16 1,25 0,45 1,97 1,29 0,29 0,54 0,43 -0,03 -1,57 
4 1943 20 1,41 0,50 2,84 1,39 0,43 0,65 0,47 0,27 -0,57 
5 1944 20 1,54 0,55 3,40 1,67 0,59 0,77 0,50 0,47 -0,03 
6 1945 20 1,82 0,73 3,51 1,94 0,56 0,75 0,41 0,40 -0,30 
7 1946 20 1,95 0,78 3,00 2,01 0,58 0,76 0,39 -0,09 -1,49 
8 1947 20 2,07 0,86 3,31 2,14 0,61 0,78 0,38 -0,07 -1,26 
9 1948 20 2,20 1,15 3,97 2,02 0,51 0,72 0,33 0,89 0,42 
10 1949 20 2,42 1,07 3,43 2,49 0,46 0,68 0,28 -0,19 -0,78 
11 1950 20 2,64 0,88 3,79 2,61 0,61 0,78 0,30 -0,37 -0,29 
12 1951 20 2,60 1,15 4,09 2,64 0,57 0,76 0,29 -0,20 0,03 
13 1952 20 2,40 0,17 4,01 2,40 0,84 0,91 0,38 -0,52 0,58 
14 1953 20 2,48 1,43 3,98 2,35 0,58 0,76 0,31 0,41 -0,88 
15 1954 20 2,51 1,51 3,96 2,28 0,44 0,67 0,27 0,71 -0,04 
16 1955 20 2,30 1,34 3,33 2,32 0,37 0,61 0,26 0,08 -1,14 
17 1956 20 2,14 1,21 2,95 2,37 0,27 0,52 0,24 -0,41 -1,05 
18 1957 20 1,70 1,20 2,66 1,65 0,13 0,36 0,21 0,79 1,24 
19 1958 20 1,46 0,79 1,97 1,39 0,11 0,33 0,23 -0,06 -0,43 
20 1959 20 1,38 0,59 2,30 1,40 0,22 0,47 0,34 0,04 -0,38 
21 1960 20 1,12 0,43 2,28 1,00 0,23 0,48 0,43 1,07 1,04 
22 1961 20 1,02 0,31 2,75 0,81 0,37 0,61 0,60 1,47 2,22 
23 1962 20 1,00 0,27 3,06 0,79 0,53 0,73 0,73 2,13 4,26 
24 1963 20 0,87 0,33 1,62 0,81 0,12 0,34 0,39 0,24 -0,31 
25 1964 20 0,92 0,35 2,22 0,85 0,27 0,52 0,57 0,91 0,35 
26 1965 20 0,62 0,22 1,57 0,64 0,09 0,30 0,48 1,61 4,47 
27 1966 20 0,65 0,30 1,54 0,54 0,12 0,35 0,53 1,69 2,45 
28 1967 20 0,70 0,32 1,70 0,60 0,10 0,32 0,45 1,90 4,42 
29 1968 20 0,67 0,28 1,31 0,73 0,07 0,27 0,40 0,58 0,25 
30 1969 20 0,84 0,32 1,29 0,86 0,07 0,27 0,32 -0,27 -0,09 
31 1970 20 0,82 0,33 1,15 0,85 0,04 0,20 0,24 -0,53 0,51 
32 1971 20 0,95 0,53 1,70 0,96 0,11 0,33 0,34 0,63 -0,15 
33 1972 20 1,10 0,62 1,85 0,92 0,15 0,39 0,35 0,62 -0,75 
34 1973 20 1,20 0,68 1,92 1,15 0,12 0,34 0,29 0,63 -0,28 
35 1974 20 1,06 0,52 1,80 0,96 0,20 0,44 0,42 0,43 -1,26 
36 1975 20 1,24 0,55 2,41 1,11 0,34 0,58 0,47 0,68 -0,70 
37 1976 20 1,29 0,55 2,24 1,21 0,30 0,55 0,43 0,29 -1,11 
38 1977 20 1,55 0,56 3,24 1,50 0,50 0,71 0,46 1,23 1,63 
39 1978 20 1,52 0,48 3,38 1,46 0,63 0,79 0,52 1,06 1,21 
40 1979 20 1,45 0,37 3,38 1,18 0,71 0,84 0,58 1,20 0,91 
41 1980 20 1,40 0,50 2,26 1,36 0,37 0,61 0,44 -0,01 -1,50 
42 1981 20 1,45 0,33 2,21 1,61 0,23 0,48 0,33 -0,71 -0,02 
43 1982 20 1,52 0,74 2,29 1,67 0,28 0,53 0,35 -0,36 -1,50 
44 1983 20 1,70 0,60 2,51 1,75 0,19 0,44 0,26 -0,59 0,97 
45 1984 20 1,94 0,63 3,81 2,07 0,86 0,93 0,48 0,44 -0,44 
46 1985 20 1,78 0,70 3,01 1,56 0,50 0,71 0,40 0,38 -1,25 
47 1986 20 1,76 0,59 3,21 1,56 0,51 0,72 0,41 0,76 -0,21 
48 1987 20 1,86 0,42 3,25 1,68 0,87 0,94 0,50 0,16 -1,31 
49 1988 20 1,90 0,75 3,65 1,74 0,62 0,79 0,41 0,56 -0,22 
50 1989 20 2,02 0,96 2,63 2,12 0,21 0,45 0,23 -0,64 -0,32 
51 1990 20 1,93 0,55 2,80 1,86 0,31 0,56 0,29 -0,35 0,52 
52 1991 20 2,02 1,00 2,86 2,09 0,16 0,40 0,20 -0,66 1,93 
53 1992 20 2,23 1,34 3,33 2,32 0,35 0,59 0,27 -0,16 -0,94 
54 1993 20 2,05 0,75 3,70 1,89 0,55 0,74 0,36 0,51 0,53 
55 1994 20 2,03 0,65 2,84 2,20 0,47 0,69 0,34 -0,67 -0,77 
56 1995 20 2,15 0,92 2,88 2,10 0,34 0,58 0,27 -0,24 -0,89 
57 1996 20 2,33 1,42 4,29 2,18 0,74 0,86 0,37 1,14 0,53 
58 1997 20 2,05 0,56 3,17 2,08 0,38 0,62 0,30 -0,49 1,22 
59 1998 20 2,29 0,47 3,67 2,14 0,83 0,91 0,40 -0,33 -0,41 
60 1999 20 2,00 1,27 3,03 1,94 0,29 0,53 0,27 0,62 -0,48 
61 2000 20 2,15 0,96 3,55 2,22 0,80 0,89 0,42 0,09 -1,45 
62 2001 20 2,05 1,37 3,42 1,81 0,44 0,66 0,32 1,19 0,25 
63 2002 20 2,13 1,11 2,78 2,26 0,25 0,50 0,24 -0,35 -1,03 














2004 20 2,45 1,32 4,26 2,36 0,61 0,78 0,32 0,48 -0,24 














































































1 1959 18 0,87 0,92 0,24 0,49 0,56 0,45 1,01 0,23 1,78 
2 1960 18 0,84 0,94 0,12 0,34 0,41 -1,06 -0,46 0,29 1,15 
3 1961 18 1,07 0,99 0,35 0,59 0,55 0,03 -1,30 0,28 1,87 
4 1962 18 1,24 1,19 0,51 0,71 0,58 -0,26 -0,87 0,17 2,23 
5 1963 18 1,10 0,85 0,48 0,69 0,63 0,41 -1,88 0,33 2,06 
6 1964 18 1,02 1,02 0,46 0,68 0,67 0,37 -1,12 0,20 2,05 
7 1965 20 1,91 1,50 2,23 1,49 0,78 0,77 -0,65 0,25 4,36 
8 1966 20 2,11 2,00 1,68 1,30 0,62 0,28 -0,14 0,22 4,26 
9 1967 20 1,38 1,36 0,77 0,88 0,64 0,22 -1,21 0,27 2,76 
10 1968 20 2,04 2,21 0,87 0,93 0,46 -0,97 -0,16 0,35 3,13 
11 1969 20 2,93 2,71 2,57 1,60 0,55 0,53 1,00 0,32 6,60 
12 1970 20 2,99 2,92 2,10 1,45 0,49 0,46 -0,56 0,73 5,85 
13 1971 20 3,29 2,61 2,80 1,67 0,51 0,19 -1,40 1,00 6,12 
14 1972 20 3,15 2,60 2,80 1,67 0,53 0,84 -0,02 1,10 6,69 
15 1973 20 2,28 1,99 1,58 1,26 0,55 1,22 1,01 1,00 5,17 
16 1974 20 2,55 1,95 1,74 1,32 0,52 0,89 -0,56 1,21 5,25 
17 1975 20 2,49 1,87 2,77 1,66 0,67 1,76 2,72 0,92 6,89 
18 1976 20 1,96 1,99 0,94 0,97 0,49 0,14 -0,57 0,33 3,63 
19 1977 20 2,67 2,16 2,80 1,67 0,63 1,30 0,97 1,06 6,77 
20 1978 20 2,44 2,06 1,90 1,38 0,56 0,78 -0,65 0,79 5,17 
21 1979 20 2,20 2,13 1,41 1,19 0,54 0,83 0,65 0,45 5,01 
22 1980 20 2,38 2,20 1,14 1,07 0,45 -0,02 -0,85 0,51 4,03 
23 1981 20 2,32 2,22 1,02 1,01 0,44 -0,49 -0,23 0,30 3,84 
24 1982 20 2,37 1,99 1,23 1,11 0,47 0,55 -0,86 0,83 4,44 
25 1983 20 2,08 1,73 0,89 0,94 0,45 1,46 1,98 0,91 4,59 
26 1984 20 2,03 1,90 1,01 1,00 0,49 0,94 0,60 0,75 4,40 
27 1985 20 2,04 1,77 1,26 1,12 0,55 0,50 -0,62 0,39 4,23 
28 1986 20 2,24 2,24 1,15 1,07 0,48 -0,10 -0,84 0,39 4,00 
29 1987 20 2,16 2,02 1,47 1,21 0,56 0,15 -1,13 0,34 4,19 
30 1988 20 2,19 2,06 1,56 1,25 0,57 0,40 -1,18 0,58 4,18 
31 1989 20 2,39 2,24 1,17 1,08 0,45 0,50 -1,17 1,01 4,20 
32 1990 20 2,67 2,67 1,33 1,15 0,43 0,32 -1,11 0,90 4,61 
33 1991 20 2,83 2,71 1,42 1,19 0,42 0,38 -1,05 1,31 5,05 
34 1992 20 2,66 2,47 1,38 1,17 0,44 0,74 -0,42 1,18 5,17 
35 1993 20 2,41 2,28 0,89 0,94 0,39 0,80 -0,13 1,10 4,43 
36 1994 20 2,80 2,76 0,75 0,86 0,31 -0,04 -0,43 1,10 4,32 
37 1995 20 2,65 2,41 0,74 0,86 0,32 0,96 0,11 1,71 4,52 
38 1996 20 2,46 2,26 0,84 0,92 0,37 1,26 1,36 1,22 4,68 
39 1997 20 2,44 2,38 0,26 0,50 0,21 1,11 0,58 1,86 3,55 
40 1998 20 2,34 2,23 0,18 0,43 0,18 0,85 -0,43 1,83 3,21 
41 1999 20 2,23 2,15 0,39 0,62 0,28 -0,02 -1,12 1,20 3,16 
42 2000 20 1,80 1,84 0,25 0,50 0,28 0,09 -0,06 0,88 2,91 
43 2001 20 2,01 2,00 0,51 0,71 0,36 -0,10 0,06 0,61 3,48 
44 2002 20 1,69 1,79 0,22 0,47 0,28 -0,81 0,42 0,63 2,44 













2004 20 1,76 1,80 0,52 0,72 0,41 0,23 0,10 0,48 3,24 












































































1 1955 18 1,59 0,71 2,19 1,58 0,10 0,32 0,20 -0,81 2,68 
2 1956 18 1,43 0,72 1,95 1,51 0,16 0,39 0,28 -0,64 -0,58 
3 1957 20 1,43 0,63 2,95 1,22 0,46 0,67 0,47 0,88 0,01 
4 1958 20 1,27 0,55 1,89 1,20 0,18 0,42 0,33 0,18 -1,25 
5 1959 20 1,58 0,51 2,55 1,66 0,38 0,61 0,39 -0,11 -0,56 
6 1960 20 1,46 0,53 2,25 1,60 0,30 0,54 0,37 -0,45 -1,10 
7 1961 20 1,38 0,54 3,41 1,15 0,54 0,74 0,54 1,73 3,07 
8 1962 20 1,35 0,53 1,96 1,50 0,20 0,45 0,33 -0,40 -1,07 
9 1963 20 1,46 0,44 2,46 1,43 0,34 0,58 0,40 0,06 -0,65 
10 1964 20 1,38 0,42 2,74 1,40 0,38 0,62 0,45 0,63 0,08 
11 1965 20 1,54 0,80 2,46 1,54 0,23 0,48 0,31 0,28 -0,87 
12 1966 20 1,97 1,09 3,19 1,83 0,34 0,58 0,30 0,64 -0,27 
13 1967 20 1,87 1,08 3,56 1,77 0,44 0,66 0,35 1,67 2,83 
14 1968 20 2,00 1,24 3,88 1,87 0,46 0,68 0,34 1,88 3,64 
15 1969 20 2,12 1,20 3,67 1,82 0,70 0,83 0,39 0,76 -0,94 
16 1970 20 1,93 1,11 3,31 1,87 0,36 0,60 0,31 0,83 0,58 
17 1971 20 2,20 1,21 3,35 2,16 0,57 0,76 0,34 0,01 -1,73 
18 1972 20 2,35 1,02 4,40 2,23 0,97 0,99 0,42 0,60 -0,34 
19 1973 20 2,10 1,01 3,27 2,14 0,53 0,73 0,35 -0,18 -1,44 
20 1974 20 2,03 0,77 3,13 2,05 0,52 0,72 0,35 0,03 -1,13 
21 1975 20 1,68 0,54 3,12 1,65 0,54 0,73 0,44 0,20 -0,53 
22 1976 20 1,55 0,79 3,21 1,15 0,69 0,83 0,54 1,05 -0,36 
23 1977 20 1,35 0,40 3,91 0,90 1,14 1,07 0,79 1,49 1,46 
24 1978 20 1,50 0,47 2,83 1,45 0,53 0,73 0,49 0,30 -0,88 
25 1979 20 1,02 0,25 1,66 1,13 0,15 0,39 0,38 -0,48 -0,54 
26 1980 20 1,48 1,01 2,58 1,37 0,19 0,44 0,29 1,47 1,55 
27 1981 20 1,55 0,65 2,14 1,56 0,23 0,48 0,31 -0,49 -0,94 
28 1982 20 1,92 0,84 3,16 2,02 0,36 0,60 0,31 -0,06 -0,14 
29 1983 20 1,73 1,11 2,40 1,69 0,17 0,41 0,24 -0,05 -1,26 
30 1984 20 1,84 1,43 2,80 1,69 0,12 0,35 0,19 1,41 1,97 
31 1985 20 1,64 0,97 2,87 1,62 0,20 0,45 0,27 1,07 1,89 
32 1986 20 1,88 0,94 3,26 1,72 0,33 0,57 0,30 0,59 0,56 
33 1987 20 2,12 1,25 3,12 2,20 0,26 0,51 0,24 0,21 -0,68 
34 1988 20 2,05 1,16 3,58 1,98 0,44 0,66 0,32 0,83 0,50 
35 1989 20 2,11 0,88 3,50 2,12 0,69 0,83 0,39 0,04 -1,40 
36 1990 20 2,41 1,25 4,05 2,08 0,79 0,89 0,37 0,41 -1,02 
37 1991 20 2,31 0,96 4,45 2,16 0,98 0,99 0,43 0,64 -0,37 
38 1992 20 1,97 0,82 3,60 1,91 0,57 0,75 0,38 0,80 0,44 
39 1993 20 1,96 0,65 3,39 1,93 0,67 0,82 0,42 0,13 -1,02 
40 1994 20 2,49 1,20 6,01 2,39 1,72 1,31 0,53 2,03 4,19 
41 1995 20 2,27 0,48 3,57 2,43 1,03 1,01 0,45 -0,36 -1,18 
42 1996 20 2,00 0,42 3,30 2,20 0,85 0,92 0,46 -0,50 -0,92 
43 1997 20 2,26 0,78 4,03 2,17 0,95 0,98 0,43 -0,06 -0,78 
44 1998 20 2,18 0,83 3,25 2,27 0,59 0,77 0,35 -0,48 -0,81 
45 1999 20 2,24 0,73 4,71 2,31 1,00 1,00 0,45 0,73 0,55 
46 2000 20 2,30 0,80 5,80 1,83 1,71 1,31 0,57 1,12 1,16 
47 2001 20 2,56 1,52 4,31 2,26 0,63 0,79 0,31 0,93 -0,20 
48 2002 20 2,35 1,43 3,22 2,44 0,25 0,50 0,21 -0,23 -0,88 










2004 20 2,96 1,93 4,36 2,96 0,49 0,70 0,24 0,31 -0,28 












































































1 1931 14 2,15 1,58 2,97 2,02 0,35 0,59 0,27 1,23 2,32 
2 1932 14 2,06 1,48 2,87 1,94 0,47 0,69 0,33 0,42 -3,62 
3 1933 16 2,58 1,91 2,99 2,63 0,13 0,36 0,14 -0,98 0,32 
4 1934 16 2,81 2,03 3,79 2,75 0,36 0,60 0,21 0,26 -1,11 
5 1935 16 2,75 2,01 3,83 2,80 0,33 0,58 0,21 0,37 -0,63 
6 1936 18 2,81 1,94 3,89 2,77 0,32 0,56 0,20 0,29 0,47 
7 1937 18 2,78 1,49 3,88 2,84 0,35 0,59 0,21 -0,49 1,13 
8 1938 18 2,77 1,44 4,05 2,67 0,54 0,73 0,27 0,40 -0,17 
9 1939 20 2,74 1,47 4,12 2,71 0,49 0,70 0,26 0,13 -0,46 
10 1940 20 2,98 1,76 4,05 3,03 0,53 0,73 0,24 -0,22 -0,99 
11 1941 20 2,84 1,95 3,95 2,72 0,38 0,62 0,22 0,31 -1,24 
12 1942 20 3,27 2,03 5,85 3,13 1,18 1,09 0,33 1,11 0,95 
13 1943 20 3,08 2,04 4,92 2,80 0,69 0,83 0,27 0,81 -0,41 
14 1944 20 3,37 2,19 5,75 3,14 1,19 1,09 0,32 0,95 0,44 
15 1945 20 3,02 2,24 3,86 2,97 0,31 0,56 0,19 0,07 -1,60 
16 1946 20 2,79 2,08 3,86 2,78 0,25 0,50 0,18 0,52 -0,49 
17 1947 20 2,89 1,74 5,19 2,60 0,80 0,90 0,31 1,69 2,74 
18 1948 20 2,54 1,92 4,03 2,48 0,32 0,56 0,22 1,86 3,29 
19 1949 20 2,70 1,83 3,94 2,54 0,34 0,58 0,22 0,54 -0,62 
20 1950 20 2,83 1,42 3,96 2,78 0,51 0,71 0,25 -0,11 -0,97 
21 1951 20 2,61 1,38 5,35 2,53 0,67 0,82 0,31 1,94 6,59 
22 1952 20 2,31 1,06 4,49 2,06 1,23 1,11 0,48 1,10 0,18 
23 1953 20 1,83 0,74 4,55 1,55 1,07 1,03 0,57 1,60 2,35 
24 1954 20 1,57 0,75 3,36 1,28 0,64 0,80 0,51 1,45 0,77 
25 1955 20 1,78 0,52 4,54 1,48 1,14 1,07 0,60 1,53 2,40 
26 1956 20 1,28 0,45 2,48 1,27 0,37 0,61 0,48 0,51 -0,54 
27 1957 20 1,52 0,69 2,17 1,47 0,20 0,44 0,29 -0,18 -0,66 
28 1958 20 1,94 1,07 3,10 1,94 0,28 0,53 0,27 0,38 -0,09 
29 1959 20 1,75 0,74 4,38 1,49 0,93 0,97 0,55 1,57 2,33 
30 1960 20 1,91 0,89 3,83 1,86 0,66 0,81 0,43 1,16 1,45 
31 1961 20 1,72 0,93 3,12 1,57 0,38 0,61 0,36 0,82 -0,09 
32 1962 20 1,87 1,11 3,23 1,75 0,39 0,62 0,33 0,92 0,06 
33 1963 20 1,84 0,88 3,55 1,74 0,45 0,67 0,36 0,91 1,00 
34 1964 20 1,91 0,88 3,46 1,82 0,59 0,77 0,40 0,55 -0,71 
35 1965 20 2,28 1,50 4,34 2,02 0,64 0,80 0,35 1,70 2,60 
36 1966 20 2,26 1,35 3,79 2,19 0,53 0,73 0,32 0,64 -0,58 
37 1967 20 2,20 1,44 4,21 1,97 0,55 0,74 0,34 1,42 1,84 
38 1968 20 2,01 0,92 3,43 1,82 0,45 0,67 0,33 0,37 -0,42 
39 1969 20 1,98 0,64 4,60 1,84 0,90 0,95 0,48 1,43 2,77 
40 1970 20 1,83 0,78 2,89 1,92 0,41 0,64 0,35 -0,01 -0,55 
41 1971 20 1,87 0,74 2,52 1,93 0,25 0,50 0,27 -0,93 0,29 
42 1972 20 2,00 1,09 4,30 1,77 0,75 0,86 0,43 1,97 3,59 
43 1973 20 1,61 0,84 2,32 1,65 0,23 0,48 0,30 -0,37 -1,00 
44 1974 20 1,77 0,98 3,20 1,68 0,46 0,68 0,38 0,64 -0,57 
45 1975 20 1,78 0,78 2,91 1,77 0,37 0,61 0,34 0,17 -0,61 
46 1976 20 1,94 0,68 3,45 1,77 0,72 0,85 0,44 0,40 -0,87 
47 1977 20 1,66 0,75 2,19 1,87 0,21 0,46 0,28 -0,86 -0,68 
48 1978 20 1,87 0,79 3,03 1,82 0,45 0,67 0,36 0,11 -0,87 
49 1979 20 1,58 0,79 2,60 1,67 0,30 0,55 0,35 0,17 -1,02 
50 1980 20 1,72 0,65 2,56 1,78 0,29 0,54 0,31 -0,31 -1,00 
51 1981 20 1,78 0,56 2,86 1,85 0,45 0,67 0,38 -0,15 -0,83 
52 1982 20 1,69 0,25 3,22 1,55 0,53 0,73 0,43 0,23 1,05 
53 1983 20 1,69 0,30 2,55 1,72 0,33 0,57 0,34 -1,05 1,96 
54 1984 20 1,48 0,47 2,31 1,45 0,19 0,44 0,30 -0,60 1,08 
55 1985 20 1,18 0,43 3,12 0,85 0,60 0,78 0,66 1,52 1,86 
56 1986 20 1,13 0,34 2,76 1,18 0,48 0,69 0,61 1,04 0,93 
57 1987 20 1,15 0,51 2,56 1,00 0,40 0,63 0,55 0,93 0,11 
58 1988 20 1,11 0,40 1,74 1,20 0,18 0,42 0,38 -0,30 -1,04 
59 1989 20 1,29 0,52 1,84 1,40 0,20 0,45 0,35 -0,62 -1,09 
60 1990 20 1,31 0,43 1,92 1,41 0,19 0,44 0,33 -0,66 -0,52 
61 1991 20 1,55 0,45 2,47 1,52 0,28 0,53 0,34 -0,33 -0,18 
62 1992 20 1,14 0,50 1,54 1,16 0,07 0,26 0,23 -0,62 0,32 
63 1993 20 1,28 0,85 3,15 1,03 0,36 0,60 0,47 2,45 5,54 
64 1994 20 1,19 0,80 1,72 1,10 0,08 0,28 0,24 0,58 -0,69 
65 1995 20 1,30 0,72 1,85 1,35 0,13 0,36 0,28 -0,12 -1,29 
66 1996 20 1,19 0,47 2,81 1,14 0,42 0,65 0,54 1,53 2,34 
67 1997 20 1,28 0,28 3,14 1,24 0,48 0,70 0,54 1,55 3,22 
68 1998 20 1,11 0,44 2,28 1,22 0,25 0,50 0,45 0,49 -0,12 
69 1999 20 1,11 0,53 2,21 1,10 0,20 0,45 0,40 0,74 0,50 
70 2000 20 1,32 0,47 2,74 1,03 0,41 0,64 0,48 0,94 -0,19 
71 2001 20 1,19 0,64 2,43 1,08 0,20 0,45 0,38 1,65 2,88 
72 2002 20 1,43 0,43 3,11 1,02 0,81 0,90 0,63 1,07 -0,19 












2004 20 1,21 0,33 2,00 1,29 0,24 0,49 0,40 -0,36 -0,81 



























Huta 0 III 43 17,92 12,80 21,20 18,40 4,23 2,06 0,11 -1,02 0,44 
Huta 1 V 51 17,36 12,00 22,80 17,60 8,42 2,90 0,17 0,02 -0,81 
Łosie 2 VI 35 22,62 13,20 27,12 22,40 10,21 3,20 0,14 -0,53 0,60 
Okradzionów 3 IV 25 19,25 12,60 23,60 19,60 5,53 2,35 0,12 -0,69 1,89 
Niegowonice 4 III 42 15,52 10,00 20,40 15,80 8,45 2,91 0,19 -0,33 -1,09 
Mitrga 5 III 54 17,29 12,60 21,20 17,40 5,49 2,34 0,14 -0,27 -0,87 
Sokolniki K IV 49 19,76 15,20 23,60 19,60 4,05 2,01 0,10 -0,03 -0,74 
Piernica [m] 
Huta 0 III 43 0,188 0,110 0,270 0,190 0,001 0,035 0,187 -0,010 -0,090 
Huta 1 V 51 0,182 0,100 0,310 0,170 0,002 0,047 0,260 0,674 0,022 
Łosie 2 VI 35 0,237 0,180 0,310 0,240 0,001 0,034 0,145 0,216 -0,679 
Okradzionów 3 IV 25 0,250 0,130 0,350 0,250 0,003 0,056 0,224 -0,217 -0,523 
Niegowonice 4 III 42 0,156 0,090 0,290 0,150 0,003 0,052 0,331 0,744 0,036 
Mitrga 5 III 54 0,174 0,090 0,280 0,170 0,003 0,054 0,308 0,178 -1,192 
Sokolniki K IV 49 0,263 0,120 0,390 0,270 0,004 0,060 0,227 -0,192 0,008 
